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RESUMO

A expansdo acelerada dos data centers, impulsionada pela ascensdo da Inteligéncia
Artificial e pela crescente demanda por servigos digitais, tem elevado de forma expressiva o
consumo de energia elétrica e intensificado a preocupagdo com os impactos desses
empreendimentos sobre a Qualidade da Energia Elétrica (QEE). Em razdo da natureza ndo
linear de suas cargas, sobretudo os sistemas de alimentacao ininterrupta (UPS) e os sistemas de
climatiza¢do baseados em inversores de frequéncia, esses empreendimentos constituem fontes
com poténciais geradores de distor¢des harmonicas, podendo comprometer o desempenho da
rede no ponto de conexdo. Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo analisar
as distor¢cdes harmonicas geradas pela operacdo de data centers e avaliar estratégias de
mitigagdo a luz dos requisitos de acesso a Rede Bésica. A metodologia adotada articula trés
niveis de analise: a medicado em campo de uma instalagdo real de médio porte localizada em
Uberlandia/MG, segundo as diretrizes dos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica
(PRODIST) Modulo 8; a modelagem computacional das cargas lineares e ndo lineares no
ambiente MATLAB/Simulink (versao r2025a), com base nos dados medidos; e¢ o estudo de
acesso de um complexo do tipo hyperscale a Rede Basica em 230 kV, conduzido no software
HarmZs em conformidade com a Nota Técnica ONS NT 009/2016 (rev. 03), por meio da
representacdo da Rede Interna por equivalente de Norton e da Rede Externa por Lugar
Geométrico das admitancias harmonicas. As medi¢des em campo confirmaram um perfil de
emissao compativel com retificadores de 6 e 12 pulsos, com todos os indicadores de QEE dentro
dos limites normativos. No estudo de acesso, a configuragcdo original apresentou violacao do
limite individual da 11* ordem harmonica no Ponto de Acoplamento Comum (PAC). A inser¢ao
de um filtro passivo sintonizado nessa ordem corrigiu a inconformidade inicial, porém
provocou amplificacao da 3* ordem por efeito de ressonancia paralela. A solugdo definitiva foi
obtida com a instalagdo de um segundo filtro sintonizado na 3* ordem, redimensionado de forma
empirica aumentando a poténcia para 10% da poténcia da carga (1900 kVAr) e assim reduzindo
a distor¢do individual para 0,56%, abaixo do limite de 0,6%. Conclui-se que a conexao de
complexos de data centers a Rede Basica ¢ tecnicamente vidvel, desde que acompanhada de
medidas de mitigacdo harmonica adequadamente dimensionadas, e que o projeto de filtros deve
ser conduzido de forma sistémica, considerando a interacao global entre os elementos reativos

da instalagdo e a impedancia equivalente da rede.
Palavras-chave: Data Center, Qualidade da Energia Elétrica, Rede Baésica,
Harmonicos, Requisitos de Acesso e ONS.



ABSTRACT

The accelerated expansion of data centers, driven by the rise of Artificial Intelligence
and the growing demand for digital services, has significantly increased electrical energy
consumption and intensified concerns regarding the impacts of these facilities on Power Quality
(PQ). Due to the non-linear nature of their loads, especially uninterruptible power supply (UPS)
systems and frequency inverter-based cooling systems, these facilities act as potential sources
of harmonic distortions, which can compromise grid performance at the point of connection.
Given this scenario, the present work aims to analyze the harmonic distortions generated by
data center operations and evaluate mitigation strategies in light of the access requirements for
the Bulk Power System (Rede Basica). The adopted methodology articulates three levels of
analysis: field measurements of a real medium-sized facility located in Uberlandia/MG,
according to the PRODIST Module 8 guidelines; computational modeling of linear and non-
linear loads in the MATLAB/Simulink environment, based on the measured data; and the access
study of a hyperscale complex to the 230 kV Bulk Power System, conducted in the HarmZs
software in accordance with ONS Technical Note NT 009/2016 (rev. 03), representing the
Internal Network with a Norton equivalent and the External Network using the Geometric
Locus of harmonic admittances. Field measurements confirmed an emission profile compatible
with 6- and 12-pulse rectifiers, with all PQ indicators within regulatory limits. In the access
study, the original configuration showed a violation of the individual limit for the 11th harmonic
order at the Point of Common Coupling (PCC). The insertion of a tuned passive filter for this
order corrected the initial non-compliance but caused an amplification of the 3rd harmonic
order due to a parallel resonance effect. The definitive solution was achieved by installing a
second filter tuned to the 3rd order, empirically resized by increasing its power to 10% of the
load power (1900 kVAr), which reduced the individual distortion to 0.56%, remaining below
the 0.6% limit. It is concluded that the connection of data center complexes to the Bulk Power
System is technically viable, provided it is accompanied by properly sized harmonic mitigation
measures, and that the filter design must be conducted systemically, considering the global
interaction between the facility's reactive elements and the equivalent grid impedance.

Keywords: Data Center; Power Quality; Transmission Network; Harmonics, Access

Requirements and ONS
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao do tema

Com o inicio da Quarta Revolu¢ao Industrial em 2011, gerou-se um grande aumento no
volume de dados digitais que passaram a ser gerados, armazenados e processados globalmente.
Aplicagdes que demandam um fluxo de dados como servicos em nuvem, redes sociais,
plataformas financeiras, sistemas corporativos e, de forma mais intensa nos ultimos anos,
algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA), elevaram substancialmente a necessidade por
infraestrutura computacional para o seu desempenho. Tal infraestrutura ¢ materializada nos
data centers, instalagdes dedicadas ao processamento, armazenamento e gerenciamento de
dados, cuja capacidade pode variar desde pequenos servidores corporativos, tipicamente com
poténcias que variam de valores inferiores a 500 kW até grandes complexos computacionais de
muitos megawatts e com milhares de metros quadrados e equipamentos interconectados. Esses
empreendimentos de grande porte, conhecidos como hyperscale, podem apresentar demandas
superiores a 100 MW, sendo, em muitos casos, conectados diretamente a rede basica de energia
elétrica.

Estudos recentes indicam que o consumo energético global dos data centers ja
representa entre 1% e 1,5% do consumo total de eletricidade, conforme apontado em “Data
centres & networks” (2025). Projecoes apresentadas por Koot e Wijnhoven (2021) indicam um
crescimento exponencial desse consumo, estimando valores da ordem de 752 TWh em 2030, o
que corresponderia a aproximadamente 2,13% do consumo energético mundial. Essa pressao
sobre o sistema elétrico ¢ agravada pela ascensdo da IA, conforme discutido por Lin et al.,
(2024), os quais projetam que a IA elevara o crescimento anual da demanda para 11,3%,

sugerindo que o planejamento energético atual precisa ser reformulado para suportar essa
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escala. Sob a dtica da sustentabilidade, Niewenhuis et al. (2024) introduz a ferramenta
FootPrinter, destacando que o aumento do consumo energético para Large Language Models
(LLMs) impacta diretamente a pegada de carbono do setor, tornando a eficiéncia energética e
a QEE pilares indissocidveis da operacdo moderna dos data centers.

Uma revisao bibliografica abrangente conduzida por Kamiya; Coroama (2025), baseada
em mais de 100 artigos, relatorios e estatisticas publicados desde 2013, aponta que algumas
projecdes estimam um consumo entre 600 e 900 TWh/ano em 2030. Entretanto, os autores
argumentam que, devido a limitagdes econdmicas, tecnologicas e operacionais, o consumo real
provavelmente se situard entre 200 e 400 TWh/ano. Ressalta-se ainda que, embora atualmente
as aplicagdes de A representem uma parcela relativamente modesta do consumo total, da
ordem de algumas dezenas de TWh por ano, as proje¢des para o periodo entre 2028 ¢ 2030
apresentam grande variabilidade, refletindo a incerteza associada a rapida expansdo dos data
centers dedicados a TA. De forma complementar, Sunkara e Narukulla (2025) destacam que a
implantacdo de 87 data centers hyperscale voltados a TA pode resultar em um consumo de
eletricidade equivalente ao de toda a cidade de Nova York, além de apontarem que um rack
dedicado a aplicagdes de IA pode consumir aproximadamente sete vezes mais energia do que
um rack convencional.

Esse crescimento mais acelerado dos data centers voltados a IA, em comparagao aos
convencionais, ¢ evidenciado por Lin et al. (2024), em um estudo conduzido pela operadora
estatal de transmissdo de energia da Irlanda, a EirGrid, em uma regido caracterizada como
hotspot de data centers. Os resultados indicaram uma taxa de crescimento anual composta de
10,6% para data centers convencionais, enquanto a incorporagdo de cargas associadas a 1A
elevou essa taxa para 16,7%.

O crescimento acelerado desse tipo de instalagdo tem despertado crescente atencao de
operadores, planejadores e 6rgaos reguladores do setor elétrico, sobretudo em razao do elevado
consumo energético e dos potenciais impactos associados a QEE, contexto no qual, de acordo
com Dugan et al. (2002), a QEE refere-se a qualquer desvio nas formas de onda de tensdo,
corrente ou frequéncia capaz de ocasionar mau funcionamento, degradagao de desempenho ou
falhas em equipamentos elétricos. Nesse contexto, a expansao dos data centers, especialmente
aqueles voltados ao processamento de 1A, tem intensificado a preocupacdo de ocorréncia de
distor¢des harmdnicas de tensdo no ponto de conexao.

Apesar de a QEE ser um tema amplamente documentado na literatura cientifica, os
fenomenos decorrentes da operacao de data centers de grande porte na rede de transmissao de

alta tensdo representam uma fronteira de estudo ainda em desenvolvimento. No que diz respeito
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ao impacto dessas cargas na rede elétrica e sua respectiva normatizagdo, o trabalho de Nassif,
Wang e Rahimi Pordanjani (2018) analisa data centers de 20 MW e 32 MW dedicados a
mineracao de criptomoedas. Embora tais instalagdes possuam perfis de carga e redundancias
distintos dos centros de processamento de dados tradicionais, as conclusdes obtidas no Ponto
de Acoplamento Comum (PAC) sdo fundamentais: a conformidade de dispositivos individuais
ndo garante a conformidade da carga agregada. Complementarmente, Zubi e Khalifa, (2016)
demonstram, através de um estudo em um data center de telecomunicagdes, que o impacto
harmoénico ¢ expressivo mesmo em cendrios de subcarga (38% da capacidade nominal),
excedendo limites da norma internacional /EEE 519 (2022). Tal evidéncia refor¢a a necessidade
de uma modelagem detalhada, visto que os data centers geralmente ndo operam em carga plena
de forma constante (Wang et al., 2013).

Para entender melhor a origem das distor¢des harmonicas, cabe analisar de forma mais
detalhada a composi¢do das cargas elétricas desses empreendimentos. Assim, observa-se que o
consumo energético esta majoritariamente concentrado em dois segmentos: a infraestrutura de
Tecnologia da Informagao (TI) e os sistemas de climatizagdo (Heating, Ventilation and Air
Conditioning — HVAC). De acordo com Ahmed, Alvarez ¢ Bollen (2021), as unidades de
processamento e servidores respondem por cerca de 58% do consumo total, enquanto os
sistemas de climatizacdo correspondem a aproximadamente 36%. Os outros 6% restantes
distribuem-se entre iluminagdo, sistemas auxiliares, equipamentos de seguranga e¢ demais
cargas de suporte, conforme ilustrado na Figura 1. Ahmed et al., (2019) fornece o embasamento

para a modelagem energética por componentes, essencial para as etapas de simulagao.

Figura 1 - Distribuicao de cargas dos data centers
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Fonte: Ahmed, Alvarez e Bollen (2021)
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A corrente elétrica que alimenta as unidades de processamento e servidores deve ser
devidamente condicionada, de modo a garantir a continuidade do fornecimento mesmo diante
de interrupgdes ou variagdes na rede elétrica. Essa funcao ¢ desempenhada pelos sistemas de
alimentacgdo ininterrupta (UPS — Uninterruptible Power Supply), popularmente conhecidos
como nobreaks. Esses equipamentos possuem duas fungdes principais: assegurar a
continuidade do suprimento de energia e melhorar a qualidade da energia fornecida as cargas
sensiveis.

De forma geral, conforme apresentado pela Figura 2, o principio de operagdo das UPS
baseia-se na conversdo de energia elétrica por meio de multiplos estidgios de conversdo.
Inicialmente, o fluxo em corrente alternada (CA) proveniente da concessionaria ¢ convertida
em corrente continua (CC) por meio de um retificador de onda. Em seguida, essa energia ¢
direcionada a um barramento CC, ao qual esta conectado um banco de baterias responsavel por
suprir a demanda da carga em caso de falta. Por fim, um inversor reconverte a tensdo continua
em alternada, fornecendo uma tensdo estabilizada adequada as necessidades da infraestrutura

de TL
Figura 2 - Diagrama unifilar da UPS
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Fonte: Autoria prépria.

Esse processo de conversao ¢ detalhado por Aamir, Ahmed Kalwar e Mekhilef (2016),
que também apresentam as diferentes topologias de UPS. Independentemente da configuragao
adotada, observa-se que o primeiro estdgio de interacdo com a rede elétrica ocorre no retificador
e, em razdo de sua natureza ndo linear, esse componente ¢ o principal responsavel pela
introducao de distor¢des harmonicas de corrente, podendo resultar em distor¢des harmonicas
de tensdao que violam os limites regulatorios no ponto de conexao.

O outro item crucial na operagdo de um data center ¢ o sistema de climatizagao,

conforme comentado anteriormente, corresponde a aproximadamente 36% da demanda
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energética total da instalacdo. Assim como as UPS, os sistemas de climatizagdo possuem
diferentes topologias de troca de calor, as quais impactam diretamente a eficiéncia energética,
a confiabilidade operacional do data center. De acordo com Alkrush et al., (2024), essas
topologias podem ser classificadas, de forma geral, em:

e Sistemas de Expansdo Direta (DX — Direct Expansion), nos quais a remog¢ao de
calor ocorre por meio da compressdo mecanica de vapor, utilizando fluido
refrigerante em circuito fechado, com troca térmica direta com o ar do ambiente;

o Sistemas de Agua Gelada (Chilled Water), em que uma central de d4gua gelada,
composta por chillers instalados externamente ao data center, fornece agua fria
para serpentinas localizadas nas unidades de tratamento de ar, realizando a troca
térmica de forma indireta;

e Sistemas de Resfriamento Liquido (Liquid Cooling), nos quais o calor ¢
removido diretamente dos componentes eletronicos por meio de placas frias ou
outros dispositivos em contato direto com os processadores, sendo indicados

principalmente para ambientes de alta densidade de poténcia.

Independentemente da topologia de troca térmica adotada, seja por Expansao Direta
(DX), Agua Gelada (Chilled Water) ou Resfriamento Liquido (Liquid Cooling), a busca por
maior eficiéncia energética e controle preciso de temperatura tem impulsionado a adogdo de
eletronica de poténcia nesses sistemas. Atualmente, o controle de capacidade e vazdo ¢
realizado predominantemente por meio de inversores de frequéncia acoplados aos motores de
compressores, bombas de circulagdo, ventiladores e Computer Room Air Handler (CRAH)
(Capozzoli; Primiceri, 2015) .

Conforme discutido por Aamir; Ahmed Kalwar; Mekhilef, (2016) no contexto das UPS,
esses dispositivos de controle também operam baseados em estagios de retificagdo e inversao.
Consequentemente, tais sistemas de climatizacdo passam a se comportar como cargas de
natureza ndo linear, tornando-se, juntamente com a infraestrutura de TI, os principais
responsaveis pela introducgao de distor¢des harmonicas de corrente no ponto de conexao.

Para avaliar a integracao desse bloco de cargas com a rede de transmissao de alta tensao,
o trabalho de Teixeira (2009) serve como referéncia metodologica ao apresentar um estudo de
caso em um sistema industrial conectado a rede bésica. A aplicag@o de limites e a simulagdo de
melhorias no fator de poténcia e nas distor¢des harmonicas fornecem o roteiro técnico para a

avaliacdo de conformidade realizada nesta pesquisa. Por fim, a escolha e o dimensionamento



21

das solugdes de filtragem passiva para mitigagdo baseiam-se na classificacdo de eficiéncia e
aplicabilidade proposta por Hussein A. Kazem (2013).

Diante desse cenario, a analise das distor¢des harmonicas geradas pelos data centers
torna-se necessaria para se quantificar o impacto gerado na QEE da rede bésica sob a otica dos
requisitos de acesso do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e do PRODIST (Modulo
8), de modo a subsidiar a¢gdes de planejamento, operacdo e mitigacdo, contribuindo para a

confiabilidade e a eficiéncia do sistema elétrico de poténcia.

1.2 Fluxograma metodoldgico da pesquisa

A metodologia adotada nesta dissertacdo foi estruturada de forma sequencial,
contemplando etapas de medi¢do em campo, modelagem computacional e analise de acesso a
Rede Baésica. Inicialmente, foram realizadas medi¢des de Qualidade da Energia Elétrica (QEE)
em um data center em operagdo, visando caracterizar o comportamento elétrico e o espectro de
correntes harmdnicas das principais cargas ndo lineares da instalacdo. Em seguida, os dados
obtidos serviram de base para a modelagem computacional dos sistemas de alimentacio
ininterrupta (UPS) e de climatizacdo no ambiente MATLAB/Simulink, permitindo a obtengao
das correntes harmonicas certificadas utilizadas nos estudos subsequentes.

Posteriormente, foi desenvolvido um modelo representativo de um complexo de data
centers de grande porte conectado a Rede Basica em 230 kV. Com base nas diretrizes
estabelecidas pela Nota Técnica ONS NT 009/2016 (rev. 03), foram realizados estudos
harmodnicos no software HarmZs, utilizando a representacao da Rede Interna por equivalente
de Norton e da Rede Externa por Lugar Geométrico das admitancias harmonicas. Por fim, foram
avaliadas alternativas de mitigacdo por meio da insercdo de filtros passivos sintonizados,
verificando-se a conformidade dos indicadores de distor¢do harmodnica com os limites
normativos aplicaveis.

A Figura 3 apresenta o fluxograma resumido das etapas metodologicas desenvolvidas

nesta pesquisa.
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1.3 Objetivos

Em consonéncia com as consideragdes pautadas, esta dissertagdo de mestrado tem como
objetivo geral avaliar os impactos das distor¢des harmonicas geradas pela operagao de data
centers conectados a rede basica de energia elétrica, bem como analisar possiveis estratégias de
mitigacao das inconformidades observadas, a luz dos critérios de Qualidade da Energia Elétrica
(QEE).

Para se atingir o objetivo central, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Obtencao de dados de medicio em uma estrutura real de data center: Visando a
caracterizacdo das grandezas elétricas e do perfil de emissao harmonica das cargas de
natureza ndo linear associadas a infraestrutura de Tecnologia da Informagao (TI) e aos
sistemas de climatizagdo, servindo de subsidio e validacdo para as etapas de
modelagem;

e Estruturacio de um modelo computacional representativo: Que retrate fielmente o
comportamento elétrico e o regime harmonico agregado do empreendimento,
permitindo determinar o espectro de correntes injetadas no ponto de entrega para suporte
a estudos correlatos de qualidade da energia;

e Realizacio de estudo de caso fundamentado nos requisitos de acesso do ONS:
Contemplando o impacto da integracdo de uma carga especial de data center de grande
porte na Rede Bdsica, com a avaliagdo das distor¢des de tensdo no Ponto de
Acoplamento Comum (PAC) e o dimensionamento de estruturas de filtragem passiva

para a garantia da conformidade regulatéria global.

1.4 Contribuic¢oes do trabalho

Em consonancia com as consideragdes pautadas, esta dissertagdo pretende contribuir
com subsidios técnicos ao planejamento e a operagao do sistema elétrico, especialmente no
contexto do crescimento acelerado de data centers conectados as redes de média e alta tensao.

As contribuigdes desta dissertagdo podem ser sintetizadas da seguinte forma:

e Contribui¢do a comunidade académica, por meio da apresentacao de medigcdes

reais de Qualidade da Energia Elétrica em um data center em operagao,
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contemplando a caracterizag@o do espectro de distor¢des harmonicas de corrente
em dois alimentadores distintos: um dedicado a infraestrutura de Tecnologia da
Informagao (TI) e outro aos sistemas de climatizagao;

Caracterizacao da corrente harménica demandada na rede de média tensao, a
partir de dados medidos e modelados, permitindo a representacao realista do
comportamento nado linear das cargas tipicas de data centers,

Avaliagdo do impacto das correntes harmonicas na distor¢do harmoénica de
tensdo na rede de alta tensdo, considerando a propagacdo dos efeitos a partir do
Ponto de Acoplamento Comum até a rede basica, com base em modelos
equivalentes da rede externa;

Demonstracao das caracteristicas elétricas de um data center sob a otica de carga
ndo linear, analisando de forma integrada os principais subsistemas
consumidores de energia (TI e climatizagdo) e sua contribui¢cdo relativa para a
degradacdo da qualidade da energia;

Apoio técnico a operadores, planejadores e empreendedores, ao fornecer uma
metodologia aplicavel para analise de impactos harmdnicos de data centers de
grande porte, bem como subsidios para a definicao de estratégias de mitigacao,

como a aplicacao de filtros harmonicos passivos.

Dessa forma, este trabalho esta voltado para preencher uma lacuna técnica relevante na

literatura e na pratica do setor elétrico, ao tratar de maneira integrada medi¢cdes em campo,

modelagem harmonica e avaliacdo de impactos na rede basica, em um cenario marcado pela

rapida expansdo do setor de data centers e pela crescente presenga de cargas intensivas

embasadas em eletronica de poténcia.

1.5 Estrutura da dissertacao

Este trabalho dissertativo encontra-se dividido em seis capitulos. Além do presente

capitulo introdutério, tem-se os seguintes capitulos estruturantes:

Capitulo 2 — Infraestrutura Elétrica de Data Centers: Topologia e Caracterizagao

das Cargas
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Concentra-se no detalhamento dos subsistemas fisicos e elétricos que dao suporte
operacional a um centro de processamento de dados. Esta secdo elucida as configuragdes de
redundancia empregadas, o funcionamento das unidades de Tecnologia da Informacgao (TI), os
sistemas de alimentagdo ininterrupta (UPS) e os arranjos de climatizacao industrial (HVAC),
mapeando o comportamento eletroeletronico que fundamenta a geracdo de distorgdes

harmonicas nessas instalagdes.

Capitulo 3 — Campanha de Medicao e Avaliacao da QEE em Data Center

Reune os procedimentos praticos e os critérios metodologicos adotados na coleta de
dados de QEE em uma planta de médio porte real localizada em Uberlandia/MG. Sao
especificados os instrumentos de medigao de Classe A utilizados, o tratamento estatistico e 0s
expurgos realizados com base no PRODIST (Mddulo 8), além de apresentar os espectros
harmoénicos consolidados de forma individualizada para os circuitos de processamento e

refrigeragao.

Capitulo 4 — Modelagem Computacional das Cargas Lineares e Nao Lineares do

Data Center

Dedica-se ao desenvolvimento do modelo computacional das cargas lineares € ndo
lineares existentes em um tipico data center. Para tanto, tem-se o emprego do software de
simulacdo de sistemas elétricos MATLAB/Simulink. O capitulo aborda a parametrizagdo de
pontes retificadoras e inversores de frequéncia a partir das curvas de campo obtidas, realizando
um processo de calibragdo iterativo focado na exatidao do espectro de correntes agregadas

remetidas ao barramento de média tensao.

Capitulo 5 — Estudo de Acesso e Analise Harménica no Ambiente HarmZs

Consolida a avaliagdo sistémica sobre os impactos decorrentes da conexao de um data
center de grande porte (hyperscale) a Rede Bésica de alta tensdo. A metodologia abrange a
modelagem dindmica da rede externa ao empreendimento por meio de poligonos de admitancias
e a simulagdo do fluxo de poténcia harmonico no software HarmZs. A partir dos cenarios

criticos avaliados, confrontam-se os indices de distor¢ao de tensdo com os limites do
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Submodulo 2.8 dos Procedimentos de Rede do ONS e projeta-se, de modo simplificado, um

arranjo de filtros passivos RLC para mitigac¢ao de distor¢des harmonicas.
Capitulo 6 — Conclusoes
Expde as consideracdes finais advindas dos desenvolvimentos feitos ao longo da

pesquisa, ponderando-se acerca do cumprimento das metas propostas e sintetizando as

principais contribuicdes oferecidas ao setor elétrico.
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CAPITULO 11

2 INFRAESTRUTURA ELETRICA DE DATA
CENTERS: TOPOLOGIA E CARACTERIZACAO
DAS CARGAS

2.1 Consideracoes iniciais

Para compreender as caracteristicas elétricas de um data center e o impacto gerado na
QEE pelo mesmo no PAC, que ¢ a fronteira fisica que delimita as reponsabilidades entre a rede
da concessiondria e a instalagdo privada, ¢ relevante entender a quais equipamentos elétricos
compOem a instalagdo e suas respectivas topologias de interligagao.

Nesse cendrio, este capitulo descreve a composicdo e a arquitetura dos equipamentos
elétricos de um data center, com énfase nos dispositivos que atuam como potenciais fontes de
distor¢ao harmonica. Destacando dois grandes sistemas de consumo de energia elétrica: o de
servidores (unidades de TI), que responde por cerca de 58% do consumo total, e o sistema de
climatizacdo, correspondente a aproximadamente 36%, ja o restante das cargas distribui-se
entre iluminacdo, sistemas auxiliares, equipamentos de seguranga e demais cargas de suporte
(Ahmed, Alvarez e Bollen 2021). Diante do exposto, segue abaixo um melhor detalhamento

destes dois sistemas.

2.2 Sistema de servidores

O sistema de servidores de um data center possui diversos componentes, sendo o
modulo de servidor o elemento fundamental. Esse equipamento ¢ similar a um gabinete de
computador, porém construido de forma compacta em formato de moddulo, com altura
geralmente medida em "U" (Rack Unit). Uma unidade (1U) equivale a 1,75 polegada (44,45
mm); logo, um modulo de 2U possui 3,5 polegadas. Cada modulo é composto por placa-mae,
processadores, memorias RAM e dispositivos de armazenamento, podendo apresentar

variagoes em sua arquitetura conforme a finalidade operacional: unidades voltadas ao
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processamento intensivo e armazenamento de dados (storage) ou modulos destinados a
conectividade e gerenciamento de trafego de rede, conhecidos como switches.

Geralmente, esses modulos possuem fontes de alimentacdo redundantes para maior
confiabilidade. Estas fontes, por sua vez, realizam a conversao de corrente alternada (CA),
tipicamente 220 V, para corrente continua (CC) em 12 V para suprir a alimenta¢do dos
componentes internos. Esse processo utiliza transformadores e retificadores chaveados,
tornando o servidor o dispositivo do data center que potencialmente pode gerar distorgdes
harmonicas. Entretanto, devido a presenca dos sistemas de UPS (comentado posteriormente)
entre esses equipamentos e a rede da concessionaria, as distor¢des eventualmente geradas
individualmente pelos servidores sdo isoladas e ndo sdo injetadas diretamente na rede da
concessionaria.

Estes modulos de processamento sdo instalados em racks que sao estruturas metélicas
que possuem compartimentos para suportagdo dos modulos que possibilita a sua instalagdo e
extragdo, geralmente comportam entre 42U a 48U e possui entre 1,7 a 2,0 metros de altura,
comportando em torno de 21 modulos de servidores em cada rack. Para a alimentagao desses
modulos, utiliza-se um equipamento chamado PDU (Power Distribution Units), que variam de
réguas de tomadas inteligentes a painéis de distribuicdo complexos, permitindo a distribui¢ao
de cabos de alimentacdo para os modulos, além de realizar o monitoramento de carga e
temperatura em tempo real.

A distribuig¢do fisica dos racks no ambiente ¢ projetada de forma estratégica para
otimizar o espaco ¢ a eficiéncia do complexo. Essas estruturas sdo dispostas em fileiras,
formando corredores (frequentemente configurados como "corredor quente" e "corredor frio"
para otimizagao térmica). Uma Unica sala de méaquinas (Data Hall) pode abrigar desde dezenas
até centenas de racks. Considerando que cada rack de 42U pode comportar até 21 modulos de
2U, uma instalagdo de médio porte com 100 racks pode operar simultaneamente mais de 2.000
servidores, o que evidencia a magnitude da carga agregada em um data center. Fica claro,
portanto, que a densidade de poténcia e processamento do empreendimento esta diretamente
relacionada ao arranjo espacial de suas estruturas no ambiente fisico.

Para gerenciar a entrega de energia a essa densa rede de servidores, utilizam-se,
conforme ja afirmado, as PDU. A arquitetura de ligacdo desses equipamentos ¢ estratégica para
garantir a redundancia na instala¢do, sendo utilizado dois tipos de PDU, a saber:

e PDU de Gabinete (Floor PDU): Sao unidades de grande porte, semelhantes a
painéis elétricos, que recebem a energia da UPS e a distribuem para as fileiras

de racks.
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e PDU de Rack (rPDU): Sao réguas de distribui¢do instaladas verticalmente ou
horizontalmente dentro de cada rack. Elas recebem a alimenta¢dao das PDU de

gabinete e entregam as tomadas finais para as fontes dos servidores.

A arquitetura de ligacdao segue, na maioria das vezes, a configuragdo chamada de 2N.
Isso significa que cada rack recebe alimentacdo de duas PDU distintas (provenientes de
sistemas UPS independentes), e cada servidor possui fontes redundantes conectadas
simultaneamente a ambas. Do ponto de vista de QEE, as PDU modernas ndo sdo apenas
passivas, elas incorporam eletronica de poténcia para monitoramento em tempo real de corrente,
tensao, fator de poténcia e harmonicos por tomada, permitindo monitorar, gerenciar e controlar
o consumo de energia de varios dispositivos em ambientes de data center.

Estes equipamentos demandam uma quantidade expressiva de energia, a qual deve ser
livre de variagdes de tensdo de curta duracdo, apresentar baixos indices de distor¢des
harmonicas e, fundamentalmente, ser ininterrupta. Tudo isso devido ao fato de os data centers
serem cargas criticas para o funcionamento de diversas instituigdes como bancos, hospitais,
universidades, empresas e afins.

A Figura 4 ilustra o sistema de suprimento de um servidor por meio de um diagrama
unifilar da arquitetura de distribuicdo de energia para a infraestrutura de TI, baseada em um
sistema de redundancia do tipo 2N. O esquema detalha o caminho da energia desde os
alimentadores de entrada (ALIM. 1 e ALIM. 2) até as cargas criticas. Cada caminho de
alimentacdo ¢ composto por um sistema UPS independente (UPS 1 ¢ UPS 2) de dupla
conversao, compostos internamente por retificador, barramento CC com baterias e inversor,
cujas saidas alimentam unidades de distribuicao de energia (PDU) e, posteriormente, as cargas
especificas.

A arquitetura evidencia o conceito de fontes redundantes nas cargas finais: o servidor,
o switch e o armazenamento (storage) recebem simultaneamente a alimentagdo de ambas as
PDU, o alimentador 1 indicado pelas conexdes em laranja e o alimentador 2 pelas conexdes em

verde, garantindo a continuidade operacional diante da falha completa de um dos alimentadores.
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Figura 4 - Esquematico de interligacdo dos componentes elétricos do sistema de servidores
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Fonte: Autoria propria.

Devido a criticidade das cargas, os data centers exigem um fornecimento de energia
continuo e livre de variagdes de tensdao. Para atender a esse requisito, utilizam-se os sistemas
UPS (Uninterruptible Power Supply). Por operar com chaveamento eletronico constante e estar
conectado diretamente a rede elétrica, o UPS ¢ um poténcial gerador de correntes harmdnicas
na rede interna do data center, ja as ordens harmonicas geradas dependem da topologia do

retificador e do nimero de pulsos de chaveamento.

Retificadores de 6 pulsos podem produzir harmonicos caracteristicos de ordem 2 = 6k
+ / (sendo k um nimero inteiro positivo), ao passo que retificadores de 12 pulsos s@o potenciais
produtores de harmodnicos de ordem 4 = [2k + 1. Na maioria das instalagdes de grande porte
empregam-se UPS com retificadores de 12 pulsos ou retificadores ativos do tipo Active Front
End (AFE), os quais utilizam dispositivos semicondutores IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) com modulagdo por largura de pulso (PWM). Essa topologia ativa reduz o ripple de
corrente ¢ a distor¢do harmonica total (DHT) em comparagdo as topologias passivas mais
antigas (Fang et al., 2016).

J& atopologia interna, ilustrada com maior nivel de detalhe na Figura 4. O UPS de dupla
conversdo (online) ¢ assim denominado porque a energia, no modo normal de operagdo, ¢
sempre convertida duas vezes de CA para CC e novamente de CC para CA, isolando a carga

das perturbacdes da rede de entrada. Sua estrutura compreende os seguintes estagios:
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e Retificador (conversor CA/CC): converte a tensdo alternada de entrada em
tensdo continua, alimentando o barramento CC. E o estagio em que se concentra
a geracao de harmonicos de corrente, cuja ordem depende do nimero de pulsos
(6 ou 12) ou da adogdo da topologia ativa (AFE).

e Barramento CC (DC link): estagio intermedidrio em corrente continua, no qual
se conecta, em geral, um banco de capacitores responsavel por filtrar a
ondulacao de tensdo e manter a estabilidade do barramento que alimenta o
inversor.

e Banco de baterias com conversor bidirecional CC/CC: o banco de baterias
armazena energia para o suprimento da carga durante interrupgdes. Sua conexao
ao barramento CC ¢ feita por meio de um conversor bidirecional CC/CC, que
atua como controlador de carga. Em operacao normal, esse conversor controla o
carregamento das baterias a partir do barramento CC; em caso de falta de energia
na entrada, ele inverte o fluxo, transferindo a energia armazenada para o
barramento CC e mantendo o inversor em funcionamento sem qualquer
interrupcao perceptivel pela carga.

e Inversor (conversor CC/CA): reconverte a energia do barramento CC em
corrente alternada regulada, entregando a carga de TI uma senoide estavel em
amplitude e frequéncia, independentemente das variacdes da rede de entrada.

e By-pass: o UPS dispde ainda de um caminho de by-pass, que conecta
diretamente a tensao de entrada em CA a saida, contornando os estagios de
conversao. Sua funcdo ¢ assegurar a continuidade do fornecimento em situagdes
excepcionais, sobrecarga, sobretemperatura, falha do inversor ou manutencgao.
Em data centers, embora o by-pass esteja presente por questdes de
confiabilidade, ele nao ¢ utilizado como modo normal de operacdo: a carga
permanece, por padrdo, sob a dupla conversdo, justamente para preservar o

isolamento das perturbagdes da rede.

2.3 Sistema de climatizacao

O sistema de climatizagao de um data center ¢ responsavel por manter as condigdes

térmicas ¢ de umidade do local onde ficam os sistemas eletronicos de TI (Data Hall) dentro de
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faixas adequadas a operacao segura e eficiente. O controle inadequado desses parametros pode
resultar em degrada¢do de desempenho, redug¢do da vida util dos equipamentos e até
desligamentos ndo programados por sobreaquecimento.

Para se realizar tal fungdo, primeiramente ¢ necessario realizar a remog¢ao da energia
térmica do Data Hall, utilizando trocadores de calor transferindo a energia térmica (calor) do
ambiente interno para um fluido transportador. Posteriormente, esse fluido ¢ retirado do
ambiente interno e transportado para o ambiente externo onde, por fim, ¢ realizado a
transferéncia térmica do fluido para o ar externo através de outro trocador de calor.

Os principais tipos de fluidos e trocadores de calor utilizados, sdo apresentados na

Figura 5, retirada do artigo do Evans (2014) que, inclusive, apresenta de forma detalhada as

vantagens de cada tipo de sistema de troca de energia térmica.

Figura 5 - Tipos de trocadores de calores utilizados nos data centers
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Fonte: (Evans, 2014)

Considerando que o foco deste trabalho ¢ a analise das distor¢des harmoénicas geradas
pelos data centers, torna-se essencial examinar os componentes elétricos utilizados nos
sistemas de climatizacdo. Atualmente, alinhada a busca por maior eficiéncia energética e
controle preciso de temperatura tem impulsionado, de forma significativa, a substitui¢do de
acionamentos diretos por sistemas eletronicos de velocidade varidvel, baseados em eletronica
de poténcia (Alves et al., 2025). Como consequéncia, esses sistemas passaram a se comportar

como cargas de natureza nao linear.
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As trés cargas principais que atuam como fontes de distor¢des harmdnicas neste sistema

estdo presentes nas unidades de CRAH (Computer Room Air Handler), CRAC (Computer Room

Air Conditioner) e os Chillers, sendo:

Compressores com Inversores de Frequéncia (VFD): Em sistemas de expansao direta
(DX), o compressor ¢ o maior consumidor de energia. Para ajustar a capacidade de
refrigeragdo a carga térmica variavel do Data Hall, utilizam-se inversores de frequéncia.
Estes dispositivos possuem retificadores de 6 pulsos (ponte de diodos ou tiristores), que
sdo cargas ndo lineares, injetando correntes harmonicas de ordens caracteristicas (5%, 7%,
11?2, 13*) na rede de distribui¢do interna do data center (Raleigh, 2008).

Motores de Ventiladores (Fans): As unidades internas e as torres de resfriamento
utilizam ventiladores para a movimentacao do ar e troca térmica. Atualmente, ¢ comum
o uso de motores EC (Electronically Commutated) ou motores de indugdo controlados
por pequenos inversores individuais (Portal Engenharia e Arquitetura, 2021). Embora
menores que os compressores, a alta densidade dessas unidades em grandes salas de
servidores pode gerar um efeito cumulativo de distor¢ao harmonica de corrente (THD1)
significativo no barramento de baixa tensao.

Bombas de Circulagdo de Fluido: Nos sistemas que utilizam agua gelada (Chilled
Water) ou glicol, as bombas responsaveis pelo transporte do fluido entre os ambientes
interno e externo também sdo equipadas com conversores de frequéncia para controle
de vazdo. O acionamento eletronico desses motores contribui para o aumento da
poluicao harmoénica, especialmente se nao houver filtros de linha ou indutores de

barramento CC integrados.

Ressalta-se que a pesquisa desenvolvida nesta dissertacdo foi conduzida a partir de

medicoes realizadas em um data center em operagao que utiliza sistema de climatizagdo por

expansao direta com compressores € condensadores do tipo inverter.

Dessa forma, observa-se que, assim como a infraestrutura de TI, os sistemas de

climatizacdo dos data centers constituem fontes relevantes de distor¢des harmodnicas de

corrente. A elevada poténcia instalada, associada ao uso intensivo de inversores de frequéncia

e conversores eletronicos, faz com que esses sistemas tenham contribuigdo significativa para a

degradacdo da QEE no ponto de conexdo, justificando sua inser¢do, de forma detalhada, nos

modelos desenvolvidos e nas simulagdes feitas neste trabalho.
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2.4 Fundamentacio e Critérios de Projeto de Filtros Harmonicos
Passivos

A mitigacdo de distor¢des harmonicas em instalagcdes industriais e data centers ¢
frequentemente realizada por meio da aplicagao de filtros passivos sintonizados conectados em
derivacdo (shunt) nos barramentos de distribui¢do. Esses dispositivos consistem em arranjos
RLC série projetados para apresentar baixa impedancia na frequéncia da ordem harmonica que
se deseja atenuar, provendo um caminho de menor oposi¢do para o desvio das correntes
harmonicas antes que estas alcancem a rede elétrica externa, para tal, o método adotado neste

trabalho foi baseado no livro de (Watson, 2003).

2.4.1 Selegio da Poténcia Reativa Capacitiva (Qy)

A definigdo da poténcia reativa na frequéncia fundamental (60Hz) fornecida pelo banco
capacitivo do filtro deve equilibrar a capacidade de atenua¢do harmdnica com o impacto no

fator de poténcia e no perfil de tensdo da instalacdo:

e Estimativa em Funcio da Carga: Em etapas preliminares de projeto ou em cenarios
de escassez de dados detalhados sobre a demanda de compensagdo reativa da planta,
adota-se na pratica uma alocag¢do inicial de poténcia capacitiva situada entre 5% e 15%

da poténcia ativa nominal da carga.

e Limitacdo por Nivel de Curto-Circuito e Sobretensdao: A insercdo de elementos
capacitivos eleva a tensdo em regime permanente no barramento de conexao. Para evitar
sobretensdes na frequéncia fundamental, a poténcia reativa capacitiva total dos filtros
deve ser limitada a um percentual reduzido da poténcia de curto-circuito (S,.) do ponto
de acoplamento, tipicamente entre 1% e 5% de S.., garantindo que a elevagdo de tensao

ndo ultrapasse o teto normativo recomendavel de 5%.

2.4.2 Fator de Qualidade (Q) e Dessintonia (J)

Além da poténcia reativa capacitiva, o desempenho de um filtro passivo sintonizado

depende da escolha do fator de qualidade (Q) e do fator de dessintonia (3). Esses parametros
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influenciam diretamente a seletividade do filtro, sua eficiéncia na atenuac¢dao das correntes
harmonicas e sua sensibilidade as variagdes dos componentes e das condi¢cdes de operacao do

sistema elétrico.

e Fator de Qualidade (Q): O fator de qualidade estd associado as perdas internas do
circuito RLC e determina a largura da faixa de atuacao do filtro. Valores elevados de Q
tornam o filtro mais seletivo e eficiente na frequéncia de sintonia, porém aumentam sua
sensibilidade as variagdes da rede. Em contrapartida, valores menores proporcionam
maior robustez operacional, porém com menor capacidade de filtragem. Em aplicagdes

industriais, sdo normalmente adotados valores entre 30 e 100.

e Fator de Dessintonia (8): O fator de dessintonia representa o desvio entre a frequéncia
de sintonia do filtro e a frequéncia harmdnica de interesse. Na pratica, costuma-se
projetar o filtro ligeiramente abaixo da ordem harmdnica desejada, reduzindo os efeitos
das tolerancias construtivas e minimizando o risco de ocorréncia de ressonancias com a

rede elétrica.

2.4.3 Fendomeno de Ressonancia Paralela e Interacao Sistémica

A instalagdo de filtros passivos modifica a impedancia equivalente do sistema elétrico
e pode alterar a resposta em frequéncia da instalagdo. Caso o filtro seja inadequadamente
dimensionado, podem ocorrer fendmenos de ressonancia paralela entre os elementos
capacitivos do filtro e a indutidncia equivalente da rede, resultando na amplificagdo de
determinadas componentes harmonicas em vez de sua mitigacao.

Por essa razdo, o projeto de filtros harmonicos deve considerar ndo apenas a ordem
harmonica que se deseja reduzir, mas também a interagdo entre o filtro, a poténcia de curto-
circuito do sistema e a impedancia equivalente da rede. Dessa forma, recomenda-se que o
dimensionamento seja sempre validado por meio de estudos computacionais que permitam

avaliar o comportamento harmoénico global da instalacdo antes da implementacao da solugao.
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CAPITULO III

3 CAMPANHA DE MEDICAO E AVALIACAO DA
QEE EM DATA CENTER

3.1 Consideracoes iniciais

Na etapa pratica do trabalho, o primeiro passo consistiu na coleta de dados por meio de
medi¢des em um data center real, localizado na cidade de Uberlandia/MG. Essas medigoes
forneceram a base pratica necessaria para o dimensionamento dos componentes durante a
simulacdo. Além disso, os levantamentos de campo permitiram obter informagdes
complementares, tais como a arquitetura de ligacao do sistema elétrico, a distribuicao fisica da
instalagdo e os modelos das UPS e dos sistemas de ar-condicionado.

Este capitulo estd dedica-se a explicar desde o panorama geral da instalacdo aos
resultados detalhados das medicdes. Inicialmente, descreve-se o arranjo elétrico do data center
e seu diagrama unifilar, com a indicacao dos pontos de medi¢dao. Na sequéncia, caracteriza-se
0o equipamento utilizado e apresentam-se os resultados obtidos nos dois principais
alimentadores da instalagdo, o da infraestrutura de TI e o do sistema de climatizagdo,

encerrando-se com as consideracdes gerais a respeito da campanha de medigao.

3.2 Apresentacio do arranjo elétrico do data center

O data center analisado possui demanda média de aproximadamente 550 kW, sendo
classificado como de médio porte (poténcia entre 500 kW e 5 MW). A instalacdo ¢ suprida por
uma rede de média tensdo (MT) em 13,8 kV, a partir da qual derivam dois transformadores

abaixadores que segregam fisicamente os dois grandes blocos de carga do empreendimento:
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e Transformador de 1.500 kVA (13,8 / 0,22 kV), dedicado ao sistema de Tecnologia da
Informacao (TI), suprindo as quatro UPS de 300 kVA e, por meio delas, a carga critica
de servidores;

e Transformador de 500 kVA (13,8 / 0,22 kV), destinado ao sistema de climatizacao
(HVAC), composto por condicionadores de ar de expansao direta (D.X), trés unidades de
50 Toneladas de Refrigeracdo (TR) e duas de 30 TR, totalizando 210 TR, além das
cargas de iluminagdo e de tomadas do setor administrativo.

Essa segregacao por transformador ¢ determinante para a estratégia de medi¢ao adotada:
ela permite avaliar separadamente a assinatura harmonica da carga de TI e a da carga de
climatizagdo, cujas naturezas elétricas sdo distintas. A Figura 6 apresenta o diagrama unifilar
simplificado da instala¢do, no qual estdo indicados os dois pontos de medigdo: o Quadro de
Transferéncia Manual (QTM), a montante das UPS (Ponto 1), e o Quadro de Transferéncia

Automatica (QTA) USINA 500, no secundario do transformador de climatiza¢ao (Ponto 2).

Figura 6 - Diagrama unifilar simplificado do data center, com os dois transformadores e os dois pontos de

medicdo
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Fonte: Autoria prépria.
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3.3 Equipamento de medicao utilizado

Durante os levantamentos de campo, foi necessario realizar medi¢des de QEE que
apresentassem dados de tensdo, corrente, poténcia, consumo ¢ dados detalhados de distor¢des
harmodnicas de tensdo e corrente at¢ a 50" ordem harmonica, conforme estabelecido pelo
PRODIST Moédulo 8. Para tal, foi adotado o medidor apresentado na Figura 7, com os seguintes

dados técnicos:

* Modelo: Fluke 435 Series II Power Quality and Energy Analyzer (Ver Figura 7);
* Fabricante: Fluke;
* Medi¢ao de Tensao (RMS):
- Faixa: at¢ 1000 V RMS (Fase-Neutro);
- Precisao: £ 0,1% da leitura + 0,05% da faixa;
- Normas aplicadas pelo medidor:
Métodos de medigdo: IEC 61000-4-30 (Classe A);
Harmonicos: IEC 61000-4-7;
* Medi¢ao de Corrente:
- Precisao: £0,5% da leitura (aparelho) + precisdo do sensor;
- Sensor de Corrente Fluke i430flex:
Faixa: até 6000 A;
Sobrecarga: 1,5 x Faixa de medig¢ao;
Precisdo do sensor: Varidvel + 0,7% para 6000 A ou = 0,5% para 400 A;
Temperatura de Operagao: 0° a 50° C;
Categoria dos Sensores: CAT IV 600V / CAT III 1000 V.
» Capacidades de Analise (Modulos/Funcdes):
- Monitoramento da Qualidade de Energia (Conformidade com IEC Class A);
- Captura de Transientes (Surtos) e Flutuagao de Tensao (Flicker);
- Andlise de Perdas de Energia (Calculadora de Perdas Energéticas);
- Registro de Eventos (Sag/Swell/Interrupgdes).
* Taxa de amostragem: 256 amostras por ciclo ( 50 / 60 Hz);
* Base de tempo: GPS ou Relogio Interno, assegurando sincronizacao Classe A.

Este dados foram coletado em (FLUKE, 2026). Por meio deste equipamento foi possivel
registrar os principais parametros elétricos necessarios para a medi¢do de qualidade de energia,
utilizando intervalos de integracdo de 10 em 10 minutos (conforme metodologia aplicada),
sendo que neste trabalho dissertativo um foco especial foi dado ao fendmeno das distor¢des
harmonica de tensdo e corrente.

A metodologia seguiu as orientagdes do PRODIST Modulo 8 (ANEEL, 2021), uma vez

que esta instalacdo encontra-se conectada a rede de distribui¢do urbana.
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Figura 7 - Analisador de Qualidade de Energia Fluke 435 Série 11

Fonte: (FLUKE, 2026)

3.4 Medicao de QEE realizada na UPS

O data center em questdo possui quatro UPS de 300 kVA da marca Chloride e modelo
90-NET, onde duas unidades atuam como reserva/backup para as outras duas unidades em caso
de falha na operagdo, conforme apresentado no diagrama unifilar apresentado na Figura 6.
Desta forma, sabendo-se que a distribuicao de carga ¢ equilibrada entre elas e visando analisar
da forma individual a caracteristica harmonica de uma tunica UPS, o local escolhido para
instalacdo do medidor foi no painel QTM (Quadro de Transferéncia Manual), conforme
indicado pelo “Ponto 1’ da Figura 6, sendo este painel responsavel por direcionar a alimentagao
para a UPS 3 ou para a UPS 4 que ¢ o backup/redundancia da UPS 3, logo, qualquer que seja a
UPS em operagdo, o medidor registrara os dados, segue na Figura 8 e na Figura 9, a sala e o

painel com o medidor instalado, respectivamente.
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Figura 8‘-

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

A medicdo realizada neste painel foi coletada ap6s um periodo de 8 dias, tendo como
resultado um banco de dados (data frame) gerado pelo medidor e, posteriormente, processado
utilizando uma programacao desenvolvida em cédigo python, baseada nos parametros e limites
estabelecidos na normativa do PRODIST Modulo 8.

Esta normativa estabelece que ¢ necessdrio realizar o expurgo de medi¢des que
apresentaram interrupgdes no fornecimento, falhas ou inconsisténcias de registro, bem como
aquelas associadas a condi¢des operativas anormais do sistema, tais como manobras, atuagdes
de protecdo e eventos externos, de modo a garantir que a analise refletisse apenas as condi¢des
normais de operagdo, para isto, algumas medi¢des foram expurgadas e selecionadas 1.008
medicoes validas, correspondentes a 7 dias de registro com intervalo de integragdo de 10
minutos.

Finalizado o processamento do data frame, foi gerado um relatério em PDF
apresentando os dados de distor¢des harmoénicas de corrente até a 50" ordem que serdo
necessarios para prosseguir com a simulagdo do data center e gerados também dados

complementares de QEE, tais como:

* Poténcias Elétricas (Ativa, Reativa e Aparente);

*» Tensao em Regime Permanente

« Indices Duragdo Relativa de Transgressdo Precaria (DRP) e Duragdo Relativa de
Transgressdo Critica (DRC);

* Fator de Poténcia;

* Distor¢cdes Harmonicas (Totais e Individuais de Tensao);

* Desequilibrio de Tensao (Fator de Desequilibrio);
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« Flutuacdo de Tensdo (Indices de Severidade Flicker Pst ¢ Plt);
* Variacdo de Frequéncia;

* Interrupgdes de Longa Duracao.

3.4.1 Resultados— Distor¢oes Harmonicas

Ap6s o processamento e a consolidagdo do data frame obtido durante o periodo de
monitoramento na UPS, realizou-se a filtragem estatistica dos dados conforme as diretrizes do
PRODIST Moédulo 8. O comportamento harmonico e o perfil de carregamento da infraestrutura
de TI foram sintetizados a partir das 1008 medi¢des validas integralizadas. A Figura 10
apresenta o espectro médio das correntes harmoénicas, os valores apresentados resultam da
agregacao das trés fases do sistema trifasico, conforme o método da IEC 61000-4-7 adotado
pelo instrumento, j& a grandeza indicada no eixo “Y” corresponde, portanto, a amplitude média

de cada ordem harmonica em relagdo a amplitude da componente fundamental (1* ordem, H1).

Figura 10 - Espectro de correntes harmonicas medido no QTM
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Fonte: Autoria propria.

Nos resultados obtidos durante o monitoramento no painel QTM, observa-se um perfil
harmodnico de corrente com presenga marcante das ordens caracteristicas de sistemas de
retificacdo de 12 pulsos, notadamente a 11* (5,64%) e a 13* ordem (2,59%), sendo o percentual
baseado em relagdo a corrente nominal de 1013 A. Esse comportamento encontra-se alinhado
as especificagdes do fabricante da UPS (Chloride 90-NET), que prevé um estagio de entrada
constituido por dois retificadores a tiristores de 12 pulsos (Chloride Group PLC, 2008).
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Contudo, chama a atencao a protuberancia verificada na 5% (4,67%) e 7* ordem (2,71%), visto

que estas ordens deveriam ser idealmente canceladas pelo arranjo de 12 pulsos. A presenca

expressiva dessas componentes ndo caracteristicas pode ser atribuida a trés hipoteses técnicas

fundamentais observadas na instalagao real:

Presenca de Retificador Secundério de 6 pulsos para Baterias: Internamente,
além da ponte retificadora principal do elo CC, a UPS pode dispor de um circuito
dedicado ao carregamento do banco de baterias, o qual opera com caracteristicas

de retificagdo de 6 pulsos, injetando correntes nas ordens de 5% e 7* ordem.

Interagdo com Filtros Harmonicos Internos e Ressonancia: A UPS possui filtros
harmonicos internos projetados para atenuar as harmdnicas superiores (como a
13* ordem). A atuagdo desses elementos pode alterar a resposta em frequéncia
da instalagdo local e causar pequenos fendmenos de ressonancia ou alteragao na
impedancia equivalente, atenuando a 13* ordem e destacando a magnitude da 5*

ordem.

Distorcdo Pré-existente na Rede (Background Distortion): Trata-se de uma
medicao realizada em ambiente de campo, e ndo em laboratorio controlado.
Eventuais distor¢des de tensdo preexistentes na rede da concessionaria ou o
desequilibrio entre as fases do sistema alimentador induzem a circulacao de

correntes harmonicas ndo caracteristicas.

Complementarmente a analise das correntes, a Figura 11 expde o espectro de distor¢des

harmodnicas de tensdo médio das trés fases registradas no ponto de monitoramento,

apresentando uma Distor¢do Harmonica Total de Tensdo (DTT) com percentil 95% consolidada

em 4,10%. Como a coleta de dados ocorreu em um barramento operando em baixa tensdo (Vn

< 1,0 kV), os critérios de conformidade regulatéria seguem as diretrizes da Tabela 2 do

PRODIST Modulo 8 (ANEEL, 2021), que fixa o limite maximo para o indicador global

(DTT95%) em 10,0%. O resultado obtido demonstra que o indice verificado em campo

encontra-se em conformidade e com margem de seguranca em relagdo ao teto normativo.
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Figura 11 - Espectro de distor¢des harmonicas de tensdo medido no QTM
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Fonte: Autoria propria.

Segue na Tabela 1, um resumo dos demais dados coletados:

Tabela 1 - Resultado da medicdo na UPS

Descricao Resultado
Tens&o nominal FN média 127,39V
Poténcia ativa média 317,70 kW
Poténcia reativa média 198,22 kvar
Poténcia aparente média 386,18 kVA
Demanda méaxima ativa 326,27 kW
Demanda maxima aparente 396,38 kVA
Fator de poténcia (deslocamento) 0,82
Energia ativa demandada 53373,75 kWh
Energia aparente demandada 64878,77 kKVAh

Fonte: Autoria prépria.

3.4.2 Resultados— Demais Indicadores de QEE

Além da analise das distor¢des harmoénicas de tensdo e corrente, foram avaliados os
outros indicadores complementares de QEE, conforme estabelecido no PRODIST — Mo6dulo 8
(ANEEL, 2021), contemplando os parametros de tensdo em regime permanente, duracao
relativa de variagdes de tensdo precaria e critica (DRP e DRC), desequilibrio de tensdo e

flutuacao de tensao.
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a) Tensdo em regime permanente

O comportamento da tensao RMS da média das trés fases e individual das fases A, B e
C ao longo do periodo monitorado ¢ apresentado na Figura 12. Observa-se que os valores de
tensdo permaneceram dentro da faixa classificada como adequada, conforme os limites

normativos do PRODIST Modulo 8 para sistemas em baixa tensao.

Figura 12 - Medig¢8o dos niveis de tensdo no QTM
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Fonte: Autoria propria.

A tensdo média entre as trés fases registrada foi de 127,39 V e as demais fases
apresentaram pequenas variagdes naturais ao longo do tempo, porém sem ocorréncia de

afundamentos (sags) ou elevagdes (swells) que caracterizassem condi¢des precarias ou criticas.
b) Duragao Relativa de Variagdes de Tensao (DRP ¢ DRC)

Os indicadores de Duragao Relativa de Variagdes Precarias (DRP) e Duragao Relativa
de Variagdes Criticas (DRC) foram igualmente avaliados conforme metodologia definida pelo
PRODIST. Para o periodo analisado, ambos os indices apresentaram valor igual a 0%,

indicando a inexisténcia de registros de tensdo fora da faixa considerada adequada. Segundo o
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PRODIST Modulo 8, os limites maximos admissiveis sdo de 3% para DRP e 0,5% para DRC.

Assim, os resultados obtidos situam-se abaixo dos limites normativos.

c¢) Desequilibrio de tensao

O fator de desequilibrio de tensdo foi avaliado por meio do indicador estatistico FD95%,
calculado conforme as diretrizes normativas. O valor obtido foi de 0,31%, significativamente
inferior ao limite maximo de 3% estabelecido pelo PRODIST para sistemas de baixa tensao.

d) Flutuagao de tensao

A avaliagdo da flutuacao de tensao foi realizada por meio dos indices de severidade Pst

(curta duragdo) e Plt (longa duragdo), aplicando-se a estatistica do percentil de 95%, conforme

recomendado pelo PRODIST Modulo 8 apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - indices de Pst e Plt no QTM

Indice Limite (pu) Fase A (pu) Fase B (pu) Fase C (pu)
Pst 95% 1.00 0.12 0.12 0.11
PIt 95% - 0.27 0.29 0.34

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 2 apresenta os valores consolidados para as trés fases do sistema. Observa-se
que os valores de Pst95% variaram entre 0,11 e 0,12, enquanto os valores de P1t95% situaram-
se entre 0,27 ¢ 0,34. Todos os resultados encontram-se abaixo do limite normativo de Pst < 1,0,
nao sendo estabelecido limite especifico para Plt no contexto do PRODIST para esse nivel de

tensao.

3.5 Medicao de QEE realizada no alimentador de climatizacao

Ja o outro alimentador que ¢ suprido pelo transformador de 500 kVA (A-Y), atende ao
sistema de refrigeracao (HVAC), composto por condicionadores de ar de expansao direta (DX),
sendo trés unidades de 50 TR e duas de 30 TR, totalizando 210 TR de capacidade nominal.
Atende também cargas de tomadas e cargas de iluminacdo, que representam uma poténcia

baixa, visto que hd apenas um pequeno setor administrativo atuando no local.
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Diante desta diversidade de cargas, a segunda medi¢ao foi realizada no secundario do
transformador através do painel “QTA USINA 5007, conforme indicado pelo “Ponto 2” da
Figura 6, permitindo mapear o comportamento elétrico geral do circuito, conforme apresentado
na Figura 13 e Figura 14.

Figura 13 — Medidor instalado no QTA USINA 500 Figura 14 - Medidor instalado no QTA USINA 500

v

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

A medicao realizada neste painel foi coletada também ap6s um periodo de 8 dias, onde
algumas medi¢des foram desconsideradas e selecionadas 1008 medic¢des validas, ou seja, 7 dias

com medi¢des com intervalo de integracdo de 10 minutos.

3.5.1 Resultados — Distor¢coes Harmonicas

Ap6s o processamento e a consolidagdo do data frame obtido durante o periodo de
monitoramento do alimentador do sistema de climatiza¢do, iluminacdo ¢ tomadas, realizou-se
a filtragem estatistica dos dados e gerado os resultados.

A Figura 15 apresenta o espectro médio das correntes harmonicas injetadas, expressas
em valor percentual em relagdo a componente fundamental de corrente que € de 647 A, onde ¢
possivel observar que dentre as diversas cargas que este painel alimenta, ha cargas com

caracteristicas de retificadores de 6 € 12 pulsos.
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Figura 15 - Espectro de correntes harmonicas medidas no transformador de 500 kVA

Fonte: Autoria propria.

A Figura 16 expde o espectro de distor¢des harmonicas de tensdo médio das trés fases
registradas no ponto de monitoramento, apresentando uma DTT com percentil 95% consolidada
em 2,71%. Como a coleta de dados ocorreu em um barramento operando em baixa tensdo (Vn
< 1,0 kV), os critérios de conformidade regulatéria seguem as diretrizes da Tabela 2 do
PRODIST Modulo 8 (ANEEL, 2021), que fixa o limite maximo para o indicador global
(DTT95%) em 10,0%. O resultado obtido demonstra que o indice verificado em campo

encontra-se em conformidade e com margem de seguranca em relagdo ao teto normativo.

Figura 16 - Espectro de distor¢des harmonicas de tensdo medido no transformador de 500 kVA
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Segue na Tabela 3, um resumo dos demais dados coletados.

Tabela 3 - Resultado da medig¢do no transformador de 500 kVA

Descricao Resultado
Tens&o nominal FN média (V) 127,02V
Poténcia ativa média (kW) 236,33 kW
Poténcia reativa média (kvar) 67,89 kvar
Poténcia aparente média (kVA) 246,49 kVA
Demanda méaxima ativa (kW) 323,10 kW
Demanda méaxima aparente (kVA) 338,30 kVA
Fator de poténcia (deslocamento) 0,96
Energia ativa demandada (kWh) 39703,47 kWh
Energia aparente demand. (kVAh) 41410,97 kVAh

Fonte: Autoria propria.

3.5.1 Resultados — Demais Indicadores de QEE

Além da analise harmoénica, foram avaliados os demais indicadores de Qualidade da
Energia Elétrica (QEE), conforme critérios estabelecidos no PRODIST — Moédulo 8, incluindo
tensdo em regime permanente, duragdo relativa de variagdes de tensdo precaria e critica (DRP

e DRC), desequilibrio de tensao e flutuagao de tensao (flicker).

a) Tensdao em regime permanente

Os niveis de tensdo RMS, tanto da média das trés fases quanto individualmente nas fases
A, B e C, permaneceram dentro da faixa classificada como adequada ao longo de todo o periodo
monitorado, conforme apresentado na Figura 17. A tensdo média registrada foi de 127,02 V,

nao sendo observadas ocorréncias de afundamentos ou elevacdes de tensao.
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Figura 17 - Medigao dos niveis de tensdo no transformador de 500 kVA
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Fonte: Autoria propria.

b) Duragdo Relativa de Variagoes de Tensdo (DRP e DRC)

Os indicadores DRP e DRC apresentaram valores iguais a 0% durante o periodo
analisado, indicando auséncia de variagdes precdrias ou criticas de tensdo, permanecendo

abaixo dos limites maximos estabelecidos pelo PRODIST.

c¢) Desequilibrio de tensdo

O fator de desequilibrio de tensdo, avaliado pelo indicador FD95%, resultou em 0,22%,

valor significativamente inferior ao limite normativo de 3% para sistemas de baixa tensao.

d) Flutuagao de tensao

A avaliagdo da flutuacdo de tensdo foi apresentada na Tabela 4. Observa-se que os
valores de Pst95% variaram entre 0,90 e 0,95, enquanto os valores de P1t95% situaram-se entre
0,83 e 0,88. Todos os resultados encontram-se abaixo do limite normativo de Pst < 1,0, ndo
sendo estabelecido limite especifico para Plt no contexto do PRODIST para esse nivel de
tensao.

Tabela 4 - Indices de Pst e Plt no transformador de 500 kVA

Indice Limite (pu) Fase A (pu) Fase B (pu) Fase C (pu)
Pst 95% 1.00 0.91 0.95 0.90
PIt 95% - 0.83 0.88 0.83

Fonte: Autoria propria.
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3.6 Consideracoes gerais a respeito das medicoes realizadas

A partir das medigoes realizadas nos dois pontos de monitoramento do data center, o
painel QTM, representativo do alimentador de TI/UPS, e o painel QTA USINA 500,
representativo do alimentador de climatizagdo, iluminag@o e tomadas, percebe-se que todos os
indicadores de QEE avaliados, individualmente em cada ponto, mantiveram-se dentro dos
patamares aceitaveis estabelecidos pelo PRODIST Médulo 8 (ANEEL, 2021), nao tendo sido
verificada nenhuma nao conformidade ao longo dos sete dias de medigdo valida em ambos os
alimentadores.

Ao se comparar os dois pontos, observa-se que o alimentador de TI (QTM) apresentou
um fator de poténcia mais baixo (0,82) e uma DHT de tensdo mais elevada (4,10%) que o
alimentador de climatizagdo, que apresentou um fator de poténcia de 0,96 e DTT de 2,71%.

No que se refere a flutuagdo de tensdo, nota-se uma diferenca expressiva entre os dois
pontos: os indices Pst95% e P1t95% registrados no transformador de 500 kVA (climatizacao)
foram sensivelmente superiores aos verificados no QTM, ainda que dentro dos limites
normativos. Esse comportamento ¢ esperado, uma vez que os compressores ¢ ventiladores do
sistema de climatiza¢dao operam com partidas e variagdes de carga mais frequentes ao longo do
dia, gerando flutuacdes de tensdo de maior severidade do que as observadas no alimentador de
TI, cuja carga ¢ predominantemente estavel em regime permanente.

E importante destacar, ainda, algumas limita¢des inerentes a campanha de medigdo. O
periodo de monitoramento de oito dias corridos, embora compativel com a metodologia do
PRODIST Moddulo 8 e suficiente para a obtencdo de um padrdo de comportamento
representativo das cargas, ndo captura eventuais sazonalidades de operacdo do data center,
como variagoes de carregamento de TI ao longo do ano ou diferentes regimes de operagao do
sistema de climatizag¢ao associados a condi¢Oes climaticas mais severas. Da mesma forma, as
correntes harmdnicas registradas em campo refletem ndo apenas o comportamento intrinseco
das cargas ndo lineares da instalacdo, mas também a impedancia harmonica da rede da
concessionaria no momento da medigao, conforme discutido por Xu; Liu; Liu (2003), o que
constitui uma fonte adicional de incerteza a ser considerada na interpretacao dos resultados.

Nao obstante essas limita¢des, as medi¢cdes obtidas cumprem integralmente o objetivo
proposto neste capitulo: caracterizar eletricamente, com base em dados reais de campo, os dois

principais blocos de carga do empreendimento, TI/UPS e climatiza¢do, fornecendo os
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parametros de poténcia, fator de poténcia e espectro harmonico necessarios para subsidiar a
etapa seguinte deste trabalho.

Dessa forma, os resultados consolidados nesta secdo servem de referéncia para a
validagdo da modelagem computacional desenvolvida no Capitulo IV, na qual as cargas nao

lineares de 6 e 12 pulsos serdo representadas no ambiente MATLAB/Simulink de modo a

reproduzir o comportamento harmonico aqui levantado.
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CAPITULO IV

4 MODELAGEM COMPUTACIONAL DAS
CARGAS LINEARES E NAO LINEARES DO
DATA CENTER

4.1 Consideracoes iniciais

Apos a realizacdo da coleta e do processamento dos dados de QEE do data center em
analise, o proximo passo consistiu em realizar a sua modelagem computacional, a fim de se
obter a representacao fiel das cargas ndo lineares no ambiente MATLAB/Simulink (versao
r2025a). Essa etapa ¢ fundamental para viabilizar a simulacao e obter o comportamento elétrico
do empreendimento, assim como obter as correntes certificadas dos data centers, subsidiando
os estudos subsequentes do impacto deste tipo de planta na rede basica, isso no ambito dos
requisitos de acesso estabelecidos pela Nota Técnica ONS NT 009/2016 (rev 3).

Para reproduzir os fendmenos observados em campo, a modelagem foi estruturada a
partir da decomposic¢do das poténcias e distor¢des registradas nos dois alimentadores principais
da instalagdo, empregando modelos equivalentes de retificadores de 6 e 12 pulsos, cargas
resistivas e filtros harmoénicos, de modo a reproduzir a poténcia demandada, o fator de poténcia
e o espectro harmdnico de corrente de forma coerente com o coletado em campo.

Vale ressaltar que as correntes harmoénicas medidas podem sofrer influéncia de
distor¢des de tensao preexistentes na rede elétrica, e nao apenas daquelas geradas pelas proprias
cargas nao lineares da instalacao. No entanto, isolar a contribuicao de cada parte ¢ complexo,
pois exige o conhecimento da impedancia harmonica equivalente da concessionaria e da planta
de data center. Essa informacao varia continuamente conforme as condigdes operacionais do
sistema elétrico, inviabilizando sua obten¢do pratica, conforme descrito por Xu; Liu; Liu,
(2003). Assim, para fins de modelagem e simplificacdo da andlise, este trabalho considera as

correntes harmonicas observadas como intrinsecas as cargas da instalacao.



53

4.2 Modelagem da UPS e de seu carregamento

Para realizar a modelagem da UPS do data center baseado nas medigdes coletadas no
painel "QTM" e utilizando o MATLAB/Simulink, foi simulado inicialmente a impedancia do
cabo que sai do transformador de 1500 kVA, seguida por um transformador de 300 kVA (Y-
Y) que eleva a tensao de 220/380 V que ¢ a tensao de operacao do retificador e, posteriormente,
os componentes internos do retificador.

Para simulagdo destes componentes internos, adotou-se como referéncia o datasheet da
UPS existente no local, da marca Chloride e modelo 90-NET (Chloride Group PLC, 2008),
onde o fabricante especifica que a UPS realiza a conversao da corrente trifdsica proveniente da
fonte CA para tensdo CC regulada por um retificador de 12 pulsos, constituido por dois
retificadores de tiristores de 6 pulsos operando com uma defasagem de 30°, além de integrar
um filtro harmonico sintonizado na 13% ordem e um filtro amortecido.

Ja a simulagao do banco de baterias nao foi representada, em razao do foco do trabalho
ser o regime permanente da demanda energética e pelo fato dos bancos de baterias ndo
influenciarem na operacao nao linear do retificador 12 pulsos, que € o responsavel pela geracao
das distorgdes harmonicas de corrente, pois estdo conectados diretamente no barramento de
corrente continua.

Em paralelo ao banco de baterias, encontra-se o inversor de frequéncia, também
conectado ao elo CC para realizar a conversao reversa para corrente alternada (CA). Este
componente ndo foi incorporado ao modelo computacional visto que sua operacao chaveada a
jusante do barramento CC ndo exerce impacto direto nas distor¢des harmodnicas de tensdo e
corrente propagadas para a rede de suprimento externa. Portanto, com o objetivo de simplificar
a simulagcdo sem perdas de exatidao nos resultados de interesse, o estdgio de inversao foi
substituido por uma carga resistiva equivalente, dimensionada com a poténcia ativa nominal do
sistema, associada em paralelo a um banco de capacitores dimensionado para a estabilizacdo e
filtragem do ripple de tensao no elo CC.

A modelagem que ilustra a interconexdo dessa arquitetura no MATLAB/Simulink ¢
apresentada na Figura 18, representando uma unidade de UPS, embora na pratica operativa o

sistema conte com duas unidades idénticas operando em paralelo. A partir dessa estrutura,
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tornou-se possivel simular o comportamento do sistema e determinar o perfil das correntes

harmonicas geradas conforme levantamento em campo.

Figura 18 - Diagrama em blocos da modelagem computacional da UPS no ambiente MATLAB/Simulink.
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Fonte: Autoria propria.

4.3 Modelagem do sistema de climatizacao

Para a modelagem computacional do sistema de climatizacdo e das cargas auxiliares no
ambiente MATLAB/Simulink, foi utilizado como referéncia os dados medidos no painel "QTA
USINA 500", que estd conectado ao secundario do transformador de 500 kVA. Conforme
abordado anteriormente nas etapas de levantamento de dados, este alimentador especifico
possui cargas com diversas caracteristicas elétricas e perfis de consumo variados, contemplando
desde os compressores de climatizagdo até os circuitos de iluminagdo e tomadas de uso geral.

Diante dessa heterogeneidade e com o objetivo de reproduzir o comportamento de
distor¢ao harmonica de corrente observado em campo, o modelo computacional foi estruturado
através de uma associagdo em paralelo de diferentes blocos de carga. Inicialmente, modelou-se
a impedéncia equivalente dos cabos alimentadores principais. A jusante, a rede ramifica-se para

alimentar os seguintes elementos em paralelo:

o Retificador de 6 Pulsos: Implementado com uma ponte a diodos acoplada a uma
parcela de carga resistiva e capacitiva no elo CC, emulando o comportamento nao linear
dos inversores de frequéncia de 6 pulsos convencionais de parte das unidades

condensadoras e compressores.
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o Retificador de 12 Pulsos: Modelado por meio de um transformador defasador trifasico
alimentando duas pontes a diodos em paralelo com filtragem capacitiva e carga resistiva
no elo CC, representando os equipamentos de climatizacdo com estd tecnologia e os
sistemas inversores de frequéncia de 12 pulsos.

o Filtros Sintonizados: Inseridos para representar os elementos passivos de mitigacao e
a atenuacao natural de ordens harmonicas de 5* e 13* ordem presentes na infraestrutura
elétrica instalada.

e Carga Resistiva Linear: Conectada diretamente ao barramento de corrente alternada
(CA) para emular a parcela de cargas puramente resistivas do sistema, como parte do

setor de iluminagdo e tomadas em regime estavel.

Cada um desses ramais possui impedancias de cabos individuais dedicadas, ja os valores
de poténcia e os parametros internos de cada bloco de carga foram definidos de forma empirica
durante o processo de simulagdo. Essa calibragdo iterativa teve como finalidade ajustar as
magnitudes de modo que a distor¢do harmodnica de corrente total (THDi), a poténcia ativa
agregada e o fator de poténcia obtidos no secundéario do transformador apresentassem
exatamente a mesma representacdo e perfil técnico registrados no levantamento de campo.

O diagrama em blocos que ilustra a interconexdo final dessa arquitetura mista em

paralelo no ambiente MATLAB/Simulink ¢ apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Diagrama em blocos da modelagem computacional do sistema de climatizagdo no ambiente
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Fonte: Autoria propria.
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4.4 Caracterizacao das correntes harmonicas certificadas

Vale ressaltar que a presente modelagem estd associada aos estudos de inser¢ao de
plantas de data center na rede basica de energia elétrica, seja sob a dtica da instalagdo acessada
ou acessante a rede basica. Nesse contexto, torna-se necessario o estabelecimento das chamadas
correntes certificadas que sdo utilizadas nas etapas subsequentes de simulagao.

Em estudos de acesso e conexao, essas correntes certificadas correspondem na pratica a
um conjunto de correntes contendo multiplas ordens harmoénicas, representativas do
comportamento ndo linear da instalacdo. Via de regra, a definigdo formal de correntes
certificadas encontra respaldo em normas técnicas internacionais, a exemplo da ABNT NBR
IEC 61400-21: Turbinas eodlicas - Parte 21 (ABNT, 2022), que estabelece procedimentos
especificos para aerogeradores. Entretanto, ndo hd, até o presente momento, normas
equivalentes que definam correntes certificadas para tipos de cargas como data centers.

No caso especifico de uma planta de data center, a determinacdo das correntes
certificadas apresenta maior complexidade quando comparada a instalagdes compostas por um
unico tipo de equipamento. Isso se deve ao fato de que o empreendimento ¢ caracterizado pela
coexisténcia de diferentes subsistemas com comportamentos elétricos distintos, destacando-se,
principalmente, as cargas nao lineares associadas aos sistemas de UPS e aquelas provenientes
dos inversores de frequéncia empregados nos sistemas de climatizagdo (HVAC). Assim, a
corrente harmonica total injetada no sistema elétrico resulta da composicdo simultanea de
multiplas fontes de distor¢ao, o que inviabiliza a ado¢do direta de metodologias normativas
concebidas para equipamentos unitarios.

Além disso, a operacdo tipica de data centers de médio e grande porte ocorre
majoritariamente em regime de poténcia praticamente constante e proxima a poténcia nominal,
em razdo do processamento de dados ocorrer 24h por dia, tendo todos os servidores ligados
neste periodo. Dessa forma, ndo se mostra tecnicamente pertinente a ado¢ao de abordagens
baseadas em variagdes significativas de poténcia para a determinagao das correntes certificadas,
conforme ocorre em outros tipos de cargas ou unidades geradoras, como os aerogeradores que
varia a poténcia em razdo da intensidade do vento. Nesse sentido, a presente modelagem
considera a operacdo em regime permanente, em condi¢do de poténcia plena, como cenario

representativo para a caracterizagao das correntes harmdnicas associadas a planta analisada.
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4.5 Integracao do modelo computacional

Diante dessas particularidades apresentadas no subitem anterior, a obtencdo das
correntes certificadas deste data center em andlise, procedeu-se em consonancia com 0s
desenvolvimentos apresentados nesta secao da dissertagao.

Apo6s a modelagem individualizada e a respectiva validacdo dos resultados dos
subsistemas de TI (UPS) e de climatizagdo (HVAC) em baixa tensdao, as cargas foram
consolidadas e acopladas ao modelo equivalente da rede de suprimento da concessiondria local.
Essa etapa visa representar o caminho elétrico completo desde a subestacdo de transmissao até
os barramentos internos do empreendimento.

A topologia simplificada da rede de distribuicdo implementada no ambiente

MATLAB/Simulink ¢ ilustrada na Figura 20.

Figura 20 - Diagrama em blocos da modelagem equivalente da rede de distribuigdo e acoplamento das cargas do
data center.
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Fonte: Autoria propria.

Este circuito equivalente compreende, inicialmente, a fonte de alimentagdao com
poténcia de curto-circuito elevada (150MVA) que representa o Sistema Interligado Nacional
(SIN), conectada ao transformador de poténcia da subestagdo de distribui¢do urbana da cidade
com capacidade nominal de 15 MVA e relacdo de transformagdo de 138 / 13,8 kV. A partir do
barramento de média tensao (MT) da subestacdo, modelou-se a impedancia equivalente dos
cabos elétricos, cujos parametros de resisténcia e indutancia foram calculados com base na

distancia média real entre a subestacdo existente e o ponto de entrega da energia elétrica da
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concessiondria ao data center. Esta analise tem por objetivo preparar o arranjo elétrico em
questdo para uma posterior avaliagdo dos impactos de plantas de data center na rede basica de
energia, no contexto da QEE.

No ponto de entrega da energia elétrica da concessionaria, localiza-se o PAC, onde
delimita-se a fronteira operativa e juridica entre a rede de distribui¢do aérea da concessionaria
e os ramais de entrada do consumidor. Consequentemente, este foi o ponto estratégico adotado
para determinar as correntes certificadas que o empreendimento efetivamente injeta no sistema
elétrico em média tensdo.

A composicao destas correntes certificadas que cruzam o PAC ¢é governada pela
demanda interna da instalacdo. Na rede interna do data center, o barramento em 13,8 kV
ramifica-se para alimentar as duas subestacdes transformadoras rebaixadoras detalhadas nas
segOes anteriores: o transformador de 1500 kVA (13,8 kV /0,22 kV), dedicado ao suprimento
da infraestrutura critica de TI, e o transformador de 500 kVA (13,8 kV / 0,22 kV), destinado
aos sistemas de climatizagdo, tomadas e iluminagao.

Como resultado direto dessa composicao de cargas elétricas operando em regime
permanente, obteve-se o perfil consolidado de correntes certificadas no PAC. O espectro
harmoénico de corrente resultante na média tensdo, extraido a partir da simulagdo de fluxo
harmdnico nesse ponto de entrega, ¢ apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Correntes certificadas verificadas no PAC.
Fundamental (60Hz) = 45.1 , THD= 5.58%
T T
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Fonte: Autoria propria.

Com a implementagdao do modelo computacional no MATLAB, tornou-se possivel
consolidar as correntes certificadas resultantes injetadas na média tensao. Esse bloco de dados

serve como o elemento de entrada fundamental para o acoplamento com ferramenta
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especializada em andlise de fluxo de harmodnico em nivel de rede basica (HarmZs). A partir
desse modelo base de carga representativo, torna-se viadvel expandir a escala de andlise para
cenarios de elevada poténcia agregada, integrando as caracteristicas dindmicas de impedancia
da rede externa de alta tensdo para a avaliagdo sistematica do impacto coletivo desses
empreendimentos e o dimensionamento de suas respectivas estruturas de mitigacdo que sera
apresentado no proximo capitulo.

Portanto, percebe-se que no presente trabalho dissertativo tem-se uma analise criteriosa
de um data center de porte médio conectado ao sistema de distribuicao, o qual sera base para o
estudo do impacto deste tipo de carga, todavia, considerando, a partir deste momento, a rede
basica de energia elétrica brasileira. Agindo assim pode-se extrapolar a planta de data center
para poténcias mais elevadas e, consequentemente, mais condizentes com os empreendimentos
que serdo conectados nos proximos anos no Brasil.

Para maiores detalhes sobre a parametrizagao dos blocos, estrutura dos circuitos e acesso
ao arquivo de simulacdo disponibilizado publicamente no MATLAB Central File Exchange,

verifique o Apéndice C deste trabalho.
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CAPITULO V

SESTUDO DE ACESSO E ANALISE
HARMONICA DO COMPLEXO DE DATA
CENTERS NO AMBIENTE HARMZS

5.1 Consideracoes iniciais

Com o objetivo de avaliar o impacto da conexao de um data center do tipo hyperscale
sobre a QEE no PAC, este capitulo apresenta o estudo de desempenho harmonico da instalagao,
com énfase na distor¢ao harmodnica de tensdao. A analise foi conduzida em conformidade com
as diretrizes estabelecidas pela Nota Técnica ONS NT 009/2016 (rev 3), no que se refere aos
estudos de desempenho harmdnico aplicdveis aos acessos a Rede Bésica, bem como aos
critérios de avaliagao definidos pelo ONS Submoddulo 2.8 (2016) dos Procedimentos de Rede .

Segundo a NT 009/2016, os estudos de desempenho harmonico devem avaliar o efeito
da instalagdo acessante sobre o sistema elétrico considerando multiplos cendrios operativos da
Rede Basica, abrangendo topologias presentes e futuras, diferentes niveis de carregamento
(leve, médio e pesado) e condi¢des degradadas de operagdo segundo o critério N-1, que
corresponde a analise do sistema ap6s a indisponibilidade de um inico componente, como uma
linha de transmissdo ou um transformador, sem que isso implique colapso global da operacao
do sistema. Tal procedimento visa assegurar que os indicadores de QEE no PAC permanecam
dentro dos limites regulamentares mesmo em configuragcdes menos favoraveis da rede.

A NT 009/2016 estabelece ainda que a analise deve ser fundamentada na representagao
da Rede Interna por um equivalente de Norton ¢ da Rede Externa por meio de um Lugar
Geométrico (LG) das impedancias ou admitincias harmonicas vistas do PAC. Conforme
ilustrado na Figura 22, a metodologia representa a instalacdo acessante por uma fonte de
corrente harmonica equivalente em paralelo com sua admitancia harmonica equivalente,

enquanto a Rede Basica ¢ representada por um LG capaz de sintetizar a variabilidade de suas
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condi¢des operativas. Essa formulagdo permite determinar, para cada ordem harmonica
analisada, a condi¢ao mais critica de interacdo entre o acessante ¢ a rede externa, identificando

os maiores valores possiveis de distor¢ao de tensdo no ponto de conexao.

Figura 22 - Representacdo do equivalente de Norton da Rede Interna e do Lugar Geométrico da Rede Bésica
vistos do PAC

PAC

Rede Interna Rede Externa

I
|
<« > 1
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de Norton | |
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i X(w) LG
(1) h o>
Yih
[ Glw)
R(w)

Corr. Equivalentes }ih:l/éih
de Norton

Ybh=1/Zbh
Fonte: ONS NT 009/2016 (Rev. 03)

Com base nessas premissas, adotou-se o software HarmZs, desenvolvido pelo CEPEL,
para a modelagem do sistema elétrico do acessante e para a obtengao das respostas harmonicas
no ponto de conexdo em 230 kV. A metodologia empregada considerou a agregacao das cargas
nao lineares internas, a representagao detalhada da topologia do empreendimento e a construcao

do equivalente harmdnico da Rede Basica conforme os critérios prescritos pela NT 009/2016.

5.2 Fundamentacdo acerca metodologia estabelecida pela NT
009/2016

De acordo com a NT 009/2016, o estudo de distor¢ao harmonica de tensao no PAC deve
ser conduzido, preferencialmente, por meio do método do Lugar Geométrico para representacao
da impedancia da Rede Externa, tendo em vista as limitagdes associadas aos estudos
convencionais de fluxo harmonico para toda a faixa de frequéncias de interesse. Por outro lado,
nessa mesma abordagem, a Rede Interna do acessante ¢ representada por um equivalente de

Norton, composto pela fonte de correntes harmonicas e pela admitdncia harmdnica equivalente
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da instalacdo, enquanto a Rede Externa ¢ representada por um conjunto de impedancias ou
admitancias harmonicas obtidas para diferentes cenarios operativos do sistema elétrico.

Segundo a norma, as impedancias/admitancias da Rede Externa que compdem o LG
devem ser determinadas, a partir do PAC, considerando a instalagdo acessante desconectada,
uma vez que o efeito do circuito interno ja se encontra representado no equivalente de Norton.
Esse cuidado evita a dupla contabilizagdo da admitincia da instalagdo e garante a consisténcia
fisica da composig¢ao final.

A representagao conceitual convertida para o plano complexo de admitancias (B versus
Q) ¢ ilustrada na Figura 23, evidenciando que o célculo da méxima distor¢cdo harmoénica de
tens@o no PAC decorre da interagdo entre a corrente harménica equivalente da instalagdo e o
ponto do LG da Rede Basica que minimiza o modulo da admitancia equivalente total. Note-se
que um LG originalmente expresso em termos de impedancia (Zih) pode ser convertido em LG
de admitancia (Yih), no plano complexo B versus G, por meio de inversio matematica do LG

de impedancia entre os dois planos complexos (ONS NT 009/2016, 2019).

[Tt}

Figura 23 - Ilustragdo grafica do método do LG tipo Poligono de “n” Lados
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Fonte: ONS NT 009/2016 (Rev. 03)

O valor da impedancia representativa da Rede Bésica pertencente ao LG que maximiza
a tensao harmodnica no PAC, para cada ordem harmonica (h), ¢ obtido por célculo geométrico
nesse plano complexo de admitancias, de modo que a tensdo harmonica maxima ¢ dada por
Vhmax = Th/Yhmin. O denominador Yhmin corresponde ao moédulo da soma vetorial em
paralelo entre a admitancia de Norton equivalente da Rede Interna do Agente (Yih = 1/Zih) e a

admitancia correspondente ao ponto do envelope do LG de admitancia da Rede Basica (Ybh)
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que minimiza esse médulo (ONS, 2019). Geometricamente, esse ponto no envelope ¢
encontrado como a menor distancia entre o extremo do vetor -Yih e o LG de admitancia
harmonica da Rede Basica, sendo este ultimo representado, no caso da Figura 23, pelo contorno
do poligono de "n" lados que envolve a nuvem de pontos de admitancia calculada para a Rede
Externa.

Em termos fisicos, isso significa que a condi¢do mais severa de distor¢ao harmonica ndo
depende apenas da intensidade da corrente harmdnica injetada pela instalagdo, mas também da
resposta em frequéncia do sistema elétrico externo representada, neste caso, pela geometria do
poligono que delimita as incertezas e variagdes da impedancia/admitancia da Rede Bésica ao
longo do tempo e dos diferentes cenarios operativos considerados, conforme metodologia do
LG recomendada pelo ONS (NT 009/2016 — Rev. 03) para estudos de desempenho harmonico
(ONS, 2019).

Quanto ao intervalo e ao passo de varredura, a NT 009/2016 prescreve, para o LG do
tipo Poligono de “n” Lados, o intervalo (h—0,5, h, h+0,5) com passo harmdnico de +0,1, o que
corresponde a =6 Hz em torno da frequéncia central, em um sistema de 60 Hz. Esse refinamento
¢ essencial porque os maximos de distor¢ao nem sempre ocorrem exatamente na ordem inteira,
podendo surgir em frequéncias adjacentes em razdo de fendmenos ressonantes. A Figura 24

ilustra o intervalo de analise harmonica adotado para a formac¢ao do LG do tipo poligono.

Figura 24 - Intervalo harmdnico adotado para a construcdo do Lugar Geométrico do tipo poligono de n lados,
considerando a faixah + 0,5
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Fonte: ONS NT 009/2016 (Rev. 03)

A norma também prevé que, quando houver multiplas fontes harmdnicas na instalacao,
a corrente total equivalente nao deve ser determinada por simples soma aritmética, uma vez que
ha dificuldade em se estabelecer os angulos de fase entre as correntes geradas pelas diferentes
fontes independentemente controladas para uma mesma ordem harmonica. Por essa razdo, a
NT 009/2016 prescreve que a corrente resultante seja obtida pela formulag@o proposta pela IEC

61000-3-6, reproduzida na Equagao 1:
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(1

Sendo:

I, = a corrente harmonica resultante da ordem
h, = ordem harmodnica

m = o numero total de fontes

a = o fator de agregacgao

O fator a assume valor 1,0 para ordens inferiores a 5%, 1,4 para ordens entre a 5* e a 10*
e 2,0 para ordens superiores a 10, conforme estabelecido pela referida norma. Tais valores sao
definidos para a pior condicdo de combinagdo, ou seja, para correntes harmonicas em fase.
Como excecdo, a norma admite o emprego de @ = 1,2 para harmonicas ndo caracteristicas de
baixa ordem, a exemplo da 3% ordem, que comprovadamente resultem defasadas, desde que tal
comportamento seja verificado por meio de medi¢des sincronizadas das correntes harmonicas
injetadas pelas diferentes fontes da instalagdo. A Equacao 1, apresentada na norma como base
para a avaliagdo da corrente total equivalente, ¢ aqui mencionada com o objetivo de
contextualizar o procedimento normativo. Ressalta-se que, no presente estudo, os resultados
foram obtidos por meio da agregagdo através de simulacdo, ndo sendo necessaria a aplicagdo
direta da referida equacao.

Tal cuidado ¢ particularmente importante em empreendimentos como data centers, nos
quais a emissdo harmdnica resulta da superposi¢cdo de diversos equipamentos eletronicos de
poténcia operando simultaneamente, UPS com retificadores, inversores de frequéncia dos
sistemas de climatizacao e demais conversores estaticos, cujas correntes harmonicas de mesma
ordem raramente estdo em fase. A adog¢dao do fator de agregacdo evita, assim, tanto a
superestimacdo decorrente da soma aritmética direta quanto a subestima¢do que ignoraria a

contribui¢do conjunta dessas fontes.

5.3 Modelagem da Rede Interna do Data Centers e definicio do
PAC com a Rede Externa

A modelagem da Rede Interna foi desenvolvida com o objetivo de reproduzir a
magnitude da carga, a distribui¢do topologica do empreendimento e o efeito cumulativo das

emissOes harmonicas geradas pelos equipamentos ndo lineares. Para tanto, as correntes
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certificadas obtidas no Capitulo 4 sdo agregadas em moddulos equivalentes e posteriormente
escalonadas para representar um data center do tipo hyperscale.

Para a inser¢dao dos dados de entrada no software HarmZs (cartdo DSRC do arquivo
.hzs), as correntes harmonicas equivalentes de Norton da Rede Interna foram parametrizadas
considerando o pior cenario operativo em termos de desfasamento angular.

Tendo em vista a dificuldade pratica de se determinar com exatiddo a defasagem angular
dindmica entre as diversas fontes da instalacio em campo, adotou-se uma abordagem
conservadora: para cada ordem harmonica, os angulos de fase foram arbitrados de modo a
maximizar o acoplamento e a superposicdo das correntes injetadas pelas multiplas fontes
internas. Por exemplo, alinhando fases em 0°, 135°, 315°, conforme especificado no cartdo de
fontes de corrente DSRC, apresentado no Apéndice B. Essa premissa garante que os niveis de
distor¢ao de tensao calculados no PAC reflitam a condigdo mais severa possivel de injecao
harmonica, atendendo com folga e rigor aos critérios de conservadorismo exigidos pelo ONS
nos estudos de acesso a Rede Basica.

Inicialmente, cinco moédulos de data centers foram agrupados para representar no
diagrama unifilar o que seria a representagao de um prédio de data center, tendo a demanda
elétrica e o perfil de emissdo harmonica de uma edificagdo deste porte. Em seguida, cinco destas
edificacdes foram interconectadas de forma radial através de um barramento de 13,8 kV,
dispostos com um espagamento de 100 m entre cada prédio. Esse arranjo permitiu representar
ndo apenas a agregacao de carga, mas também os efeitos associados a distribui¢ao espacial da
instalagao.

O conjunto resultante correspondeu a um subsistema com poténcia aparente da ordem
de 19 MVA, alimentado por um transformador de 25 MVA, na relagdo 69/13,8 kV. Para
representar o toda a instalacdo, essa topologia foi replicada quatro vezes em paralelo,
totalizando aproximadamente 76 MV A de poténcia instalada, tal nivel de poténcia foi adotado
por representar, data centers de grande porte conectados a Rede Basica e por sua magnitude ser
suficiente para produzir impactos relevantes de distor¢do harmonica de tensdo no ponto de
acoplamento comum da rede bésica.

Esta poténcia global foi entdo concentrada em um barramento coletor de 69 kV, suprido
por uma subestacdo principal com transformador de 100 MVA, na relagdo 230/69 kV. A
conexdo com a Rede Basica foi modelada por uma linha aérea de 20 km, com condutor CAA
795 kemil, até a subestagdo de conexao selecionada no presente estudo. Neste quesito, ressalta-

se que o estudo vai considerar, conforme na sequéncia sera melhor detalhado, a Subestagao
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Pecém II, localizada no Ceara, como o PAC desta analise, sendo o nivel de tensao de 230 kV,

em consonancia com a ilustragdo da Figura 25.
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Figura 25 - Representacdo da interligacdo dos modulos de data centers com a rede basica 230kV
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A adogdo da Subestagdo Pecém II (230 kV) como equivalente da rede externa foi em
razdo da necessidade de validar o estudo em um cendrio elétrico real, garantindo resultados
abrangentes. Esta subestacao localiza-se no litoral do Ceara, uma regiao estratégica e altamente
propensa a instalagdo de grandes data centers devido a infraestrutura de cabos submarinos de
telecomunicagdo, que viabiliza a interconexdo global de dados com outros paises. A

representacdo da rede basica e o local geografico do PAC esté indicado pela Figura 26.

Figura 26 - Representag@o da rede basica e do PAC
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Fonte: Sintegre (2026)

5.4 Critérios normativos de avaliacao

Os resultados obtidos nas simulagdes serao confrontados com os limites de distor¢ao
harmoénica de tensdo estabelecidos pela regulamentacdo aplicavel aos acessos em alta tensdo.
A Tabela 5, extraida da ONS Submodulo 2.8 (2016), apresenta os limites individuais e globais

de distor¢ao harmonica para diferentes classes de tensao.
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Tabela 5 - Limites individuais e globais de distor¢ao harmodnica de tensao aplicaveis as diferentes classes de

tensdo.
13,8 kV<V <69 kV V> 69 kV
DTHI, h impar DTHI, h par DTHI, h impar DTHI, h par
Ordem Valor (%) Ordem Valor (%) Ordem Valor (%) Ordem Valor (%)
3a25 1,5% 3a25 0,6%
todos 0,6% todos 0,3%
>27 0,7% >27 0,4%
DTHTS95% = 3% DTHTS95% = 1,5%

Fonte: ONS Submodulo 2.8 (2016)

Para barramentos com tensao igual ou superior a 69 kV, caso do PAC em 230 kV
analisado neste estudo, o limite individual para harmonicas impares entre a 3* e a 25% ordem ¢
de 0,6%, enquanto para harmonicas pares o limite ¢ de 0,3%. Ja a distor¢do harmonica total de
tensdo admissivel € de 1,5%. Esses valores constituem o referencial normativo adotado para a
verificacao da conformidade do empreendimento.

Para avaliar o comportamento do empreendimento e determinar a solugdo de filtragem
adequada no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), o estudo foi estruturado em trés etapas

encadeadas de simulagao:

e Primeira simulagdo (Cenario Base): Avaliagdo do complexo de data centers em sua
configuracdo original, sem a presenga de filtros harmonicos;

e Segunda simulagdo: Andlise dos impactos decorrentes da inser¢do de um filtro passivo
sintonizado na 11* ordem harmodnica para mitigar a violagao inicial;

e Terceira simulagdo (e adequacdo final): Inser¢do e dimensionamento do filtro de 3*
ordem para corre¢do dos fendmenos de ressonancia paralela e enquadramento global

nos limites regulatorios.

A seguir, apresentam-se detalhadamente os procedimentos e resultados referentes a primeira

simulagdo realizada.

5.5 Resultados da primeira simulacio

A primeira simulagdo foi realizada através do uso do software HarmZs, sem a presenca
de filtros harmoénicos na Rede Interna, utilizando a modelagem unifilar do empreendimento,

conforme apresentado na Figura 25, associada a nuvem de pontos da Subestacdo Pecém II.
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Nessa condi¢do, verificou-se que o sistema apresentou violagdo dos critérios de desempenho

no PAC, conforme resultados apresentados na Figura 27.

Figura 27 - Relacdo de distor¢oes harmonicas maximas calculadas por frequéncia para o cenario base no

software HarmZs
Distor¢do Maxima Total - LG — X
Rede Interna Arquivo de Pontos RX
Barra Rede Interna: 60000 v C:\Users\olati\OneDrive - Universidade Federal de Uberlandia\02-MESTRADO\21-HARMZ REDE BASIC Procurar... Tabela...
Tipo de Lugar Geométrico Caleulo
[ Setor [v Poligono v
v Incluir nuvem de pontos -
2l n=| 1 [v Marcarh-neh+n n=| 0.5 Setor Poligono
3 0 1.1801483091928
[ Incluir todo intervalo [ Incluir todo intervalo L5 Db I I
Limites
Freq(H2)| [l Norton|(pu) | a ‘ | vipu) ‘ Ymin(pu) [ oH1 Maxee) Frequéncias LG € Setor @ Poligono

120 0.00047641 1.0 0.00008+j0.13783 11.9102675575085 0.00399995458280865 120 126 132 138 1 Vértices J Nome Contingéncia

Fm 0.03773968 m 0.00025+j0.21073 | 6.38963717651399 |0.590638784740837 150 156 162 168 1 2.98259-22.6801  CONT 157

| 0.00070188 1.0 0.00062+j0.28912 8.09972449393945 0.00866547793754106 210216 222 228 2 2.94182-22.9734  CONT 199

 [300 0.01773954 14 0.00144+j0.37635 10.8931833280484 0.162849908066351 270 276 282 288 2 293347-23.115 | CONT 1257

360 0.00029520 1.4 0.00321+j0.47782 8.65719193036589 0.00340990774968635 330 336 342348 3 2.68097-28.1978 | CONT 1128

420 0.00746091 1.4 0.00716+j0.60333 4.91414401021137  0.151825133723457 390 396 402 408 4 2.99784-33.6034 | CONT 1379

[480 000000000 14 0.01672+j0.77298 297669984043536 0 450 456 462 468 4 Py—— —
540 000097574 14 0.04381+/1.03608 2.10177402186485 |0.046424642387529 510516 5225285 s oe—
[600 000000000 14 0.14045+j1.55252 336212726190912 0 570576 582 588 5 Py pe——
[660 007100335 20 1.08464+j3.15285 7.24513069673563 |OOBHEOIOSAOSTORMN 630 636 642 648 6 [ Prm— p——

720 000000000 |20 326457296726 10.3748461018403 0 690696702708 7 o mvox eanmmn Lo e
il 78N NNNAARSRA 20N N4A1Q2.i1 NADSR 2 7QRDAKK2ARTIQ77 N 1A750Q1550NA212R TSN 75A TR TRR 7

Valores Limites Exportar Excel (.csv)

Fonte: Autoria prépria.

Os resultados obtidos no HarmZs indicaram, portanto, que a condi¢do mais critica
ocorreu na 11* ordem harmonica, cuja distor¢ao individual de tensao atingiu valor superior ao
limite normativo de 0,6% estabelecido para barramentos com tensao igual ou superior a 69 kV.
Tal resultado, confrontado com os limites mostrados anteriormente na Tabela 5, evidencia que
a instalacdo, em sua configuragdo original, ndo atenderia aos requisitos técnicos para acesso a
Rede Bésica.

Do ponto de vista fisico, esse comportamento estd associado a interagdo entre o espectro
de correntes harmonicas emitidas pelos equipamentos eletronicos do data center e a impedancia
equivalente da rede vista do PAC. Em especial, a 11* ordem mostrou-se mais sensivel a
configuragdo harmonica do sistema, tornando-se a componente dominante no processo de

violagao.

5.6 Projeto do filtro passivo sintonizado para a 11* ordem para a
planta do data center
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Diante da violacao identificada no caso base, procedeu-se ao projeto de um filtro passivo
sintonizado em deriva¢ao, instalado no barramento de 13,8 kV a jusante dos transformadores,
conforme apresentado na Figura 28, com o objetivo de atenuar especificamente a 11* ordem
harmoénica. O dimensionamento de um filtro RLC série conectado em shunt foi realizado

utilizando o método descrito no livro Power System Harmonics (Watson, 2003).



Figura 28 - Representagdo da inser¢do do filtro harmoénica de 11* ordem nos barramentos de 13,8kV

AT-2 (50000)

69KV AT-3(50001) ¢o /:gzsw MT-1(10001) MT-2 (10002) MT-3 (10003) MT-4 (10004) MT-5 (10005)
69KV 25 MVA 13,8kV 13,8kV 13,8kV 13,8kV 13,8kV
| | | | | |
CAA336,4 | J\ZI} XLPE 300mm? XLPE 300mm? XLPE 300mm? XLPE 300mm?
0,7 km m 0,1 km 0,1 km 0,1 km 0,1 km
L o o] oc| pe o, oc
= T1°ORDEM 54 Madulos 5x Médulos 5x Médulos 5x Médulos 5x Médulos
de 760kVA de 760kVA de 760kVA de 760kVA de 760kVA
AT-4(50002) go/iopy  MT-6(20001) MT-7 (20002) MT-8 (20003) MT-9(20004)  MT-10(20005)
69kV 25 MVA 13,8kv 13,8kV 13,8kV 13,8kV 13,8kV

XLPE 300mm? XLPE 300mm? XLPE 300mm? XLPE 300mm?
0,1 km 0,1 km 0,1 km 0,1 km
b o] oc| oc|

CAA 3364 |

PAC (60000) AT-1 (60001) TRY 0,7 km
230kV 230kV 230/69kV
100 MVA =1
| = 11°0RDEM 54 M&dulos 5x Médulos 5x Médulos 5x Médulos 5x Médulos
CAA 795 4@— de 760kVA de 760kVA de 760kVA de 760kVA de 760kVA
| 20 km |
AT-5 (50003) 69/?;48kv MT-11 (30001) MT-12 (30002) MT-13 (30003) MT-14 (30004) MT-15 (30005)
69kV 25 MVA 13.8kV 13,8kV 13,8kv 13,8kVv 13,8kV
| | | | |
CAA 336,4 I XLPE 300mm? XLPE 300mm? XLPE 300mm? XLPE 300mm?
0,7 km 0,1 km 0,1 km 0,1 km 0,1 km
o PC] ¢ bc o¢ oc

= 11°ORDEM 54 Modulos 5x Médulos 5x Médulos 5x Médulos 5x Médulos
de 760kVA de 760kVA de 760kVA de 760kVA de 760kVA

AT-6 (50004) ¢ /:§?8kv MT-16 (40001) MT-17 (40002) MT-18 (40003) MT-19 (40004)  MT-20 (40005)

69kV 25 MVA 13.|8kV 1 3,i;kv 1 3.i3kv 1 3,iskv 13,iskv
CAA 336,4 | XLPE 300mm? XLPE 300mm? XLPE 300mm? XLPE 300mm?
0,7 km 0,1 km 0,1 km 0,1 km 0,1 km
- oc o oc oc
= 11° ORDEM

5x Médulos 5x Médulos 5x Médulos 5x Médulos 5x Médulos
de 760kVA de 760kVA de 760kVA de 760kVA de 760kVA

Fonte: Autoria propria.
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Nesse método, a primeira etapa consiste na definicdo da poténcia reativa do banco
capacitivo na frequéncia fundamental, usualmente adotada como uma fracdo da poténcia do
sistema. Em seguida, com base na tensao nominal do barramento e na poténcia reativa definida,
calcula-se a reatancia capacitiva e a capacitancia do filtro. Posteriormente, determina-se a
indutancia necessaria para que o ramo RLC apresente sintonia proxima da ordem harmonica de
interesse. Por fim, a resisténcia ¢ calculada a partir do fator de qualidade, responséavel por definir
a seletividade do filtro e sua largura de banda de atuagao.

No presente estudo, foi adotada uma poténcia capacitiva para o BC (Banco de
Capacitores) de 5% da poténcia do sistema, correspondente a 950 kVAr. O filtro foi projetado
considerando um fator de qualidade igual a 40 e uma dessintonia de -0,15. Dessa forma, a
frequéncia de sintonia real foi ajustada para valor ligeiramente inferior ao da ordem harmonica
nominal, tal fator de dessintonia ¢ comumente utilizado para garantir uma margem de seguranca
operacional contra variagdes paramétricas dos componentes do filtro e evitar sobrecarga do

filtro.

5.7 Resultados da segunda simulac¢iao — com filtro de 11" ordem

Apo6s a inclusdao do filtro sintonizado para a 11* ordem, foi realizado novamente a
simulagdo e apresentou-se entdo uma redugdo da componente harmonica inicialmente critica,
reconduzindo a distor¢do dessa ordem para niveis inferiores ao limite regulamentar. Contudo,
a nova simulagdo revelou o surgimento de uma condi¢do que infringiu os limites da 3* ordem
harmonica, cuja distor¢ao individual atingiu aproximadamente 2,6%, conforme apresentado na

Figura 29, ultrapassando novamente o limite de 0,6%.
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Figura 29 - Relacdo de distorgdes harmdnicas maximas calculadas por frequéncia para o cenario com filtro
harmonico de 117 ordem no software HarmZs

Distor¢do Maxima Total - LG

Rede Interna

Barra Rede Interna:

60000 7

Arquivo de Pontos RX

IC:\Users\olati\OneDnve - Universidade Federal de Uberlandia\02-MESTRADO\21-HARMZ REDE BASIC Procurar... Tabela...

Tipo de Lugar Geométrico Calculo
v setor [v" Poligono )
[v Marcar h-neh+n n= [T [v Marcar h-neh+n n= IF S Setor Poligono
[ Incluir todo intervalo [V Incluir todo intervalo |_iiscreporiliacados BHT Méxima _ _
Limites
Freq(Hz) | |l Norton|(pu) I a |Yi(pu) |Ymin Setor(pu) |Ymin Polig(pu) | DHI Méx Setor(%) @® Setor " Poligono
| 120 0.00065269 | 1.0/ 0.01593+j0.88595 5.5799465833561  11.4024716648662 0.011697066880523 Varidvel | Valor | Nome Contingéncia
180 0.10225548 1.0/ 0.18425+j2.61061 3.90629472905185 | 6.12214627434541 _
: 240 0.00360285 1.0 1.64341-j6.35612 10.2638126972972 12.1734876418401  0.0351024871406088
300 0.01754165 | 1.4 0.13991-j1.55803 11.2796443783762 12.4523886422524 0.155515958379521
:360 0.00013338 1.4 0.06484-j0.84151 8.06109945627605 9.71249137320587 0.00165459061620292
| 420 0.00185334 1.4 0.04371-j0.52592 4.71415801505591 5.84724329184748 0.0393142518346648
480 0.00000000 1.4 0.03451-j0.33381 2.53673158796081  3.62078994272222 0
:540 0.00008053 1.4 0.02963-j0.19623 2.61148258131056  2.34725908606295 0.00308353637797671
600 0.00000000 1.4 0.02674-j0.08765 2.68873475560109 3.38521117657711 0
| 660 0.00107844 2.0 0.02492+j0.00364 3.94399732069255 7.59499164169163 0.0273439039218525
| 720 0.00000000 2.0 0.02376+j0.08384 3.80832416951479 5.92406573844044 0
720 NNNN14121 1 2n/NN22N7+iN 15ASA 2 72501207NA1227 | 2 NSA2QA4I52RAA | NNN2TASTARIAA1AD3
Valores Limites Exportar Excel (.csv)

oK Cancel

Fonte: Autoria propria.

Esse comportamento ¢ gerado pela alteracdo da resposta em frequéncia da Rede Interna
provocada pela inser¢ao do filtro. Embora o ramo RLC tenha sido projetado para atuar de forma
preferencial na 11* ordem, sua presenga também modifica a admitancia equivalente da
instalacdo em outras frequéncias. Como consequéncia, ocorre um deslocamento dos pontos
naturais de ressonancia do sistema.

No caso em analise, a introdu¢ao do filtro de 11* ordem alterou o balanco entre os
elementos indutivos e capacitivos do sistema. Esse rearranjo favoreceu o surgimento de uma
condicdo de ressonancia paralela nas proximidades da 3* ordem. Assim, a mitigagdo da 11?
harmoénica acabou, de forma indireta, ampliando a tensdo harmdnica na faixa da 3* ordem.

Esse resultado evidencia que o projeto de filtros harmdnicos deve ser realizado de forma
sist€émica. Em redes complexas, a corre¢gdo de uma ordem especifica pode modificar o perfil
global de impedancia da instalagdo e criar pontos de ressonancia em outras frequéncias, o que

exige reavaliacdo iterativa do desempenho apos cada intervengao.

5.8 Projeto do filtro de 3" ordem e adequacao final

Para mitigar a amplificacdo observada na 3* ordem harmonica, foi necessaria a

instalacdo de um segundo filtro passivo sintonizado, também em derivacdo no barramento de
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13,8 kV, em paralelo ao filtro ja existente. Inicialmente, esse segundo filtro foi dimensionado
com poténcia de 5% da poténcia total da carga, correspondente a 950 kV Ar, mantendo-se fator

de qualidade igual a 40 e fator de dessintonia de 0,15, conforme ilustrado na Figura 30.



Figura 30 - Representagdo da inser¢do do filtro harmoénica de 11? ordem e de 3* ordem nos barramentos de 13,8kV
AT-2 (50000)

PAC (60000) AT-1 (60001) s
230kV 230kVv 230/69kV
100 MVA
CAA 795
20 km

69kV

AT-3(50001) go/i3mey ~ MT-1(10001) MT-2 (10002) MT-3 (10003) MT-4 (10004) MT-5 (10005)
69KV 25 MVA 13,8kV 13,8kV 13,8kV 13,8kV 13,8kV
| | | | |
CAA 3364 | ( Q ) XLPE 300mm? XLPE 300mm? XLPE 300mm? XLPE 300mm?
0,7 km 0,1 km 0,1 km 0,1 km 0,1 km
- FLTRO m m m
- 11ZORDEM 5x Médulos 5x Médulos 5x Médulos 5x Médulos 5x Médulos
*37ORDEM g 760KVA de 760kVA de 760kVA de 760kVA de 760kVA
AT-4(50002) g /?;38”, MT-6 (20001) MT-7 (20002) MT-8 (20003) MT-9 (20004) MT-10 (20005)
69KV 25 MVA 13,8kV 13,8kV 13,8kV 13,8kV 13,8kV
| | | | |
CAA 3364 | XLPE 300mm? XLPE 300mm? XLPE 300mm? XLPE 300mm?
0,7 km 0,1km 0,1 km 0,1 km 0,1 km
L FLTRO m m m
= 11°ORDEM 55 Médulos 5x Médulos 5x Médulos 5x Médulos 5x Médulos
+37ORDEM e 760kVA de 760kVA de 760kVA de 760kVA de 760kVA

AT (50003) goi3gey  MT-11(30001)  MT-12(30002) ~ MT-13(30003) ~ MT-14(30004)  MT-15(30005)

69kV 25 MVA 13.i3kV 13,i3kv 13,i3kv 13,iskv 13,i3kv
CAA 3364 | XLPE 300mm? XLPE 300mm? XLPE 300mm= XLPE 300mm?
0,7 km 0,1 km 0,1 km 0,1 km 0,1 km
- FILTRO m oe m m
= 11°ORDEM 5, Modulos 5x Médulos 5x Médulos 5x Médulos 5x Médulos
+3*ORDEM "¢ 760kVA de 760kVA de 760kVA de 760kVA de 760kVA
AT-6(50004) ¢oi53.,  MT-16(40001)  MT-17(40002)  MT-18(40003)  MT-19(40004)  MT-20 (40005)
69kV ! 13,8kV 13,8kV 13,8kV 13,8kV 13,8kV
25 MVA I I I I l
CAA 3364 | XLPE 300mm? XLPE 300mm? XLPE 300mm? XLPE 300mm?
0,7 km 0,1 km 0,1 km 0,1 km 0,1 km
L oc
= 11° ORDEM
+3"0ORDEM 5x Médulos 5x Médulos 5x Médulos 5x Médulos 5x Médulos
de 760kVA de 760kVA de 760kVA de 760kVA de 760kVA

Fonte: Autoria propria.
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5.9 Resultados da terceira simulacao — com filtro de 11* ordem e 3*
ordem

Tem-se que diante do apresentado na Figura 31, os resultados dessa configuracao ainda
indicaram violagdo da 3* ordem em torno de 1,4%, permanecendo acima do limite admissivel.
Isso evidenciou que a poténcia reativa inicialmente adotada para o filtro da 3* ordem nao era
suficiente para reconfigurar de modo adequado a resposta em frequéncia da Rede Interna e

eliminar a condi¢do de ressonancia remanescente.

Figura 31 - Relag@o de distor¢des harmonicas maximas calculadas por frequéncia para o cenario com filtro
harmonico de 3% e 11* ordem no software HarmZs

Distor¢do Maxima Total - LG = X
Rede Interna —Arquivo de Pontos RX
Barra Rede Interna: 60000 w I C:\Users\olati\OneDrive - Universidade Federal de Uberléndia\02-MESTRADO\21-HARMZ REDE BASIC Procurar... Tabela...
Tipo de Lugar Geométrico
v setor ¥ Poligono v
v Incluir nuvem de pontos 5
[V Marcar h-neh+n n=[ 1 [V Marcar h-neh+n n=| 0.5 Setor Poligono
Sobt T d axi 1.4082338855463 1.3457943417405
|~ Incluir todo intervalo [¥ Incluir todo intervalo L |{Sobcerogiitacados DHT M I I
Limites
Freq(Hz) | |I Norton|(pu) | a ‘ Yi(pu) ‘ ‘Ymin Setor(pu) | Ymin Polig(pu) | DHI Méx Setor(%) @® Setor (" Poligono

120 0.00103453 1.0 0.15734+j2.50453 4.00438211763079 10.4581264513938  0.0258349600827553
180 0.14002931 1.0 1.33794-j6.24315 ' 9.9538126940858 | 10.4130940110729 _
| 240 0.00050840 | 1.0 0.12495-j1.63819 6.77109918603292 8.95622829219355 0.0075083338019058€
i 300 0.00587635 1.4 0.05926-j0.92111 11.0422796673094 11.9161934900706 0.0532168108911609
360 0.00005446 1.4 0.04043-j0.59932 7.98164004526446 9.50912672803535 0.00068225744000077
420 0.00082523 | 1.4 0.03218-j0.40164 4.7360645363893 | 5.74011954988713 | 0.0174244311211203
480 0.00000000 1.4 0.02779-j0.25962 2.57945145559893 3.57306701199719 O
540 0.00003873 1.4 0.02519-j0.14761 2.64365271404353 | 2.33269291332959 0.00146512800373363
600 0.00000000 1.4 0.02357-j0.05368 2.71183895977282 3.3790463315464 0
660 0.00053668 2.0 0.02253+j0.02854 3.91899136949303 7.58178491483133 0.0136943401959842
720 0.00000000 2.0 0.02188+j0.10276 3.78931143160467 5.90958126358692 0

780 nnnnn7ian 20 NN2140+iN 17127 2 721N22RNNSKRAS | D RAQRA1ANTER51 NNN102D14AAR7ASAT7S

oK Cancel

Fonte: Autoria propria.

Variavel | Valor | Nome Contingéncia

Valores Limites Exportar Excel (.csv)

5.10 Resultados da quarta simulacao — com filtro de 11* ordem e 3*
ordem com maior poténcia

Diante dos resultados anteriores, o filtro sintonizado na 3* ordem foi redimensionado
para 10% da poténcia da carga, correspondente a 1900 kV Ar, mantendo-se o fator de qualidade
de 40 e o fator de dessintonia de 0,15. Com essa nova configuragdo, a distor¢do harmdnica
individual da 3* ordem foi reduzida para aproximadamente 0,56%, valor inferior ao limite
normativo de 0,6%, caracterizando a conformidade do empreendimento no PAC, conforme

resultados apresentados na Figura 32.
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Figura 32 - Relag@o de distor¢des harmodnicas méaximas calculadas por frequéncia para o cenario com filtro
harmonico de 3% e 11* ordem no software HarmZs

Distor¢do Méxima Total - LG = X
Rede Interna Arquivo de Pontos RX
Barra Rede Interna: 60000 v | C:\Users\olati\OneDrive - Universidade Federal de Uberlandia\02-MESTRADO\21-HARMZ REDE BASIC Procurar... Tabela...
Tipo de Lugar Geométrico Célculo
[V Setor [ Poligono =
v Incluir nuvem de pontos 2
¥ Marcarh-neh+n  n=| 1 [V Marcarh-neh+n  n=| 0.5 Setor Poligono
Sobl T d 3 0.5700210567232 0.5185566735064
[ Incluir todo intervalo [v Incluir todo intervalo |_I{Sobrepogiifacados DiTMdma | |
Limites
Freq(Hz)| I Nononl(pu)‘ a ‘ Yi(pu) [‘Imin Setor(pu) ‘ Ymin Polig(pu) ‘ DHI Max Setor(%) @ Setor " Poligono

120 0.00264720 1.0 2.16931+j9.14470 3.08938908286083 8.06298414580847 0.0856867725555382 [Varia'vel l Valor 1 Nome Contingéncia
180 0.04047097 1.0 0.23786-j2.68754 ' 7.19522813102565 7.83449807369017 0.562469621239186
240 0.00026657 1.0 0.07386-j1.25519  6.64165434503824 8.76167225438868 0.0040135437813935%
300 0.00345435 1.4 0.04442-j0.78865 | 10.9988657155227  11.8059357437354  0.031406456643783
360 0.00003353 1.4 0.03347-j0.53514 | 7.96122825683497 9.45524804797421 0.0004211107111095¢
420 0.00052039 1.4 0.02811-j0.36486 4.74253432692509 5.70803157338176 | 0.0109728640265667
480 0.00000000 1.4 0.02509-j0.23626 ' 2.59276717048908 3.5575648921495 0
540 0.00002500 1.4 0.02326-j0.13169  2.65396671141576 2.3274499342196  0.0009420071809448C
600 0.00000000 1.4 0.02210-j0.04225 2.7193897471185  3.37656910621385 0

660 0.00035005 2.0 0.02137+j0.03707 3.91038773041314 | 7.57695099621936 | 0.0089518976153824¢
[ 720 0.00000000 2.0 0.02093+j0.10934 3.78267218955983 | 5.9043335985255 0

780 nNNNNA715 2N NNINAA=IN 17ASR | 2 71587A2200NNAD7 | 2 QQ7AS7RAAA7NAY | N NN1TDARRARRKAT1R7

OK Cancel

Fonte: Autoria propria.

Valores Limites Exportar Excel (.csv)

Assim, a solucdo final passou a ser composta pela utilizagdo de dois filtros passivos
sintonizados em derivagdo: um ajustado para a 11* ordem e outro para a 3* ordem, sendo este
ultimo dimensionado com maior poténcia reativa para garantir a mitigacao efetiva da distorcao

harmonica de tensdo remanescente.

5.11 Consolidac¢ao dos resultados do estudo harmonico

Os resultados obtidos demonstram que a conexao do complexo de data centers a Rede
Basica ¢ tecnicamente viavel, desde que sejam adotadas medidas adequadas de mitigagdo
harmonica. Na configuragado original, sem filtragem, verificou-se viola¢ao do limite individual
da 11* ordem harmonica. A instalacdo de um filtro sintonizado nessa ordem foi eficaz para a
correcao do problema inicial, porém alterou a resposta em frequéncia do sistema e provocou
amplificagdo da 3* ordem, em razdo de fendmeno de ressonéncia.

A solugdo definitiva foi obtida com a instalagcdo de um segundo filtro sintonizado na 3*
ordem, cujo redimensionamento para 1900 kVAr permitiu reduzir a distor¢ao individual para
0,56%, enquadrando-a nos limites normativos estabelecidos pela regulamentagdo vigente.
Desse modo, o estudo confirma a importancia da abordagem prescrita pela NT 009/2016,

baseada na representacdo da Rede Interna por equivalente de Norton e da Rede Externa por
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Lugar Geométrico, para a identificacdo de condigdes criticas e para o dimensionamento
adequado de medidas mitigadoras.

Cabe destacar que a modelagem da Rede Interna, abrangendo as especificagdes técnicas
de barras, cabos, transformadores, capacitores e reatores, bem como as correntes harmonicas
injetadas com seus respectivos modulos, angulos e frequéncias, foi estruturada no software
EditCEPEL, também desenvolvido pelo CEPEL. Essa ferramenta gera um arquivo de texto com
extensao “hzs”, o qual ¢ empregado como dado de entrada pelo software HarmZs para a
execuc¢ao das simulacdes de fluxo de poténcia harmonico. Desse modo, a fim de proporcionar
um maior detalhamento, o arquivo de texto utilizado na simulagdo do item 5.8, contemplando
toda a topologia da rede interna e os filtros harmonicos projetados, encontra-se integralmente
disponibilizado no Apéndice B.

De forma complementar, com o intuito de ilustrar o comportamento da analise do data
center conectado a Rede Basica face as multiplas condi¢des operativas e de contingéncia
analisadas, sdo apresentadas graficamente no Apéndice C as representagdes dos Lugares

Geométricos obtidos no ambiente HarmZs, através da simula¢ao do item 5.8.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo analisar as distor¢des harmdnicas associadas a
operagdo de data centers, partindo da medi¢do em campo de uma instalacao real até a avaliagao
de acesso de um data center do tipo hyperscale 3 Rede Basica do Sistema Interligado Nacional.
A pesquisa foi motivada pela crescente expansdo desses empreendimentos, pelo aumento de
relevante no consumo de energia elétrica e, especialmente, em razao da caracteristica ndo linear
deste tipo de carga, visto a exiténcia em sua composicao elétrica de equipamentos tais como
UPS com retificadores e sistemas de climatizacdo com inversores de frequéncia.

Inicialmente, foram realizadas campanhas de medi¢do em campo em dois alimentadores
representativos da instalacdo analisada, abrangendo, de um lado, a infraestrutura de tecnologia
da informacdo e, de outro, os sistemas de climatizacdo, iluminagao e cargas auxiliares. Os
resultados obtidos evidenciaram que o perfil de consumo do data center estd associado a
presenca expressiva de cargas com comportamento ndo linear, resultando em emissdes
harmonicas caracteristicas compativeis com retificadores de 6 e 12 pulsos. A analise dos
espectros medidos permitiu identificar as principais componentes harmonicas presentes, bem
como consolidar parametros elétricos fundamentais para a etapa posterior de modelagem.

Na sequéncia, foi desenvolvida a modelagem computacional dos subsistemas do data
center no ambiente MATLAB/Simulink, buscando reproduzir, de forma aderente, os niveis de
poténcia, fator de poténcia e espectros harmdnicos observados nas medicdes de campo. A
estratégia adotada, baseada na decomposi¢ao das cargas em blocos equivalentes de
retificadores, filtros e cargas lineares, garantiu a possibilidade de reproduzir o comportamento
elétrico do empreendimento. Como resultado, obteve-se um modelo capaz de sintetizar o
espectro de correntes harmodnicas injetadas no barramento de média tensdo, viabilizando sua
utilizacdo como base para estudos de maior escala.

A partir dessa modelagem validada, o trabalho avangou para a representagdo de um

complexo de data centers do tipo hyperscale, cuja conexdo a Rede Bésica foi avaliada no
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software HarmZs, em conformidade com a metodologia prescrita pela ONS NT 009/2016 (rev.
03). Nessa etapa, a Rede Interna foi representada por um equivalente de Norton e a Rede
Externa por meio de um Lugar Geométrico das admitancias harmdnicas vistas do PAC,
considerando diferentes cendrios operativos da Rede Basica, inclusive situagdes degradadas sob
critério N-1. Essa abordagem permitiu avaliar, de forma conservadora e tecnicamente
fundamentada, os piores niveis de distor¢do harmoénica de tensdo associados ao acesso do
empreendimento.

Os resultados do caso base indicaram que, na auséncia de medidas mitigadoras, a
conexdo do complexo provocaria violagdo dos limites normativos de distor¢do harmdnica no
PAC, com destaque para a 11* ordem harmonica. Esse resultado demonstrou que a agregacao
em larga escala de mdodulos com cargas eletronicas tipicas de data centers pode comprometer
o desempenho da tensdo na Rede Basica, tornando indispensdvel a ado¢do de solugdes
especificas de mitigacao.

Com o objetivo de adequar o desempenho do empreendimento aos limites regulatdrios,
foi projetado e inserido um filtro passivo sintonizado para a 11* ordem harmonica. Embora essa
medida tenha sido eficaz para atenuar a componente inicialmente critica, a nova configuracao
alterou a resposta em frequéncia da rede interna e favoreceu a amplificagdo da 3* ordem
harmonica, evidenciando a ocorréncia de ressonancia paralela. Tal comportamento reforca que
o projeto de filtros harmdnicos ndo pode ser conduzido de forma isolada por ordem individual,
devendo considerar a interagcdo global entre os elementos reativos e capacitivos da instalacao,
e a impedancia equivalente da Rede Basica.

A solugdo final exigiu a inser¢do de um segundo filtro sintonizado para a 3* ordem
harmonica, inicialmente com poténcia de 5% da carga e, posteriormente, redimensionado para
10%, de modo a eliminar a violacdo remanescente. Com a atuag¢do coordenada dos filtros de
11* e 3* ordem, foi possivel reduzir a distor¢ao harmonica individual da 3* ordem para valor
inferior ao limite normativo de 0,6%, assegurando o enquadramento técnico do
empreendimento no PAC. Dessa forma, demonstrou-se que a conexdo do complexo de data
centers a Rede Basica ¢ tecnicamente viavel, desde que acompanhada por medidas adequadas
de mitigagao harmonica devidamente dimensionadas.

Como principal contribuigdo, este trabalho propds uma abordagem integrada que
articula trés niveis de andlise: medigdo em campo de instala¢do real, modelagem computacional
representativa e estudo prospectivo de acesso em nivel de Rede Basica. Essa integragao confere
relevancia pratica aos resultados, pois permite extrapolar, com fundamentagdo técnica, o

comportamento harmonico de uma instalagao real para cendrios de maior porte e maior impacto



82

sistémico. Além disso, o estudo contribui para a literatura nacional ao tratar especificamente da
tematica de QEE em data centers, assunto ainda pouco explorado sob a dtica de acesso a Rede
Bésica.

Do ponto de vista metodologico, os resultados confirmam a adequacdao do uso
combinado do MATLAB/Simulink para representagdo das cargas ndo lineares e do HarmZs
para avaliagdo do impacto harmoénico no PAC segundo os critérios normativos do ONS.
Também se evidenciou a importancia da metodologia baseada em equivalente de Norton e
Lugar Geométrico, capaz de capturar a variabilidade da Rede Externa e identificar cenarios
criticos de amplificagdo de tensdo que ndo seriam adequadamente representados por uma
impedancia fixa.

Como limitagdes do trabalho, destaca-se que a modelagem das correntes harmdnicas
das cargas foi construida a partir das medigdes realizadas em um unico data center, sendo
posteriormente escalonada para representar um complexo hyperscale. Embora esse
procedimento seja tecnicamente justificivel para fins de andlise prospectiva, diferentes
arquiteturas elétricas, tecnologias de UPS, estratégias de climatizacdo e politicas operativas
podem alterar o espectro de emissdao harmodnica de outros empreendimentos. Além disso, o
estudo concentrou-se no regime permanente e na distor¢do harmoénica, ndo contemplando, em
profundidade, outros indicadores de QEE, como flutuacdo de tensdo, transitorios e desequilibrio
impactando diretamente na Rede Bésica.

Como desdobramentos futuros, recomenda-se a ampliagdo da base experimental com
medicoes em diferentes tipologias de data centers, incluindo instalagdes de maior porte € com
maior diversidade tecnoldgica. Também se mostra relevante investigar alternativas mitigadoras
além dos filtros passivos sintonizados, como filtros hibridos e filtros ativos, bem como
aprofundar a andlise do impacto harmonico em cenarios com geracao local e armazenamento
de energia através de BESS. Adicionalmente, estudos futuros podem incorporar avaliagdes
econdmicas e comparativas entre solugdes de mitigacdo, de forma a apoiar a tomada de decisao
em projetos de acesso de grandes consumidores ndo lineares. Por fim, destaca-se a relevancia
do desenvolvimento de uma normativa técnica especifica para o estabelecimento e
padronizagdo das correntes certificadas aplicaveis a plantas de data center, considerando suas
particularidades operacionais, a diversidade de equipamentos ndo lineares e seus impactos
harmoénicos sobre os sistemas elétricos de poténcia.

Em sintese, conclui-se que data centers constituem cargas com potencial efetivo de
impacto sobre a QEE, especialmente quando agregados em complexos de elevada poténcia e

conectados diretamente a Rede Basica. Os resultados obtidos mostram que a avaliacdo
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harmoénica desses empreendimentos deve ser conduzida com rigor metodologico e aderéncia
normativa, de modo a garantir que sua expansao ocorra de forma tecnicamente compativel com
os requisitos de desempenho do sistema elétrico conforme estabelecidos pela ONS NT
009/2016 (rev. 03). Nesse contexto, o trabalho demonstra que a combinagao entre diagnostico
em campo, modelagem computacional e estudo de acesso representa uma estratégia consistente
para subsidiar o planejamento e a integracdo segura de futuros complexos de data centers ao

sistema elétrico brasileiro.
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APENDICE A

Com o objetivo de garantir a reprodutibilidade dos resultados obtidos nesta pesquisa e
incentivar o desenvolvimento de futuros estudos de qualidade da energia em data centers, o
modelo computacional desenvolvido no ambiente MATLAB/Simulink foi disponibilizado em

repositorio publico na biblioteca da MathWorks (MATLAB Central File Exchange).
Maiores detalhes da simulacao, parametros dos componentes elétricos (UPS e HVAC)
e os arquivos de codigo .slx podem ser verificados e baixados diretamente através dos dados
abaixo:
e Titulo da Publicacdo: Data Center Harmonic Distortion Model in MATLAB/Simulink

e Identificador do Pacote: DataCenterHarmonicModel

e Link de Acesso: https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/184274-

data-center-harmonic-distortion-model-in-matlab-simulink
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APENDICE B

Este apéndice apresenta o script utilizado para a modelagem da rede interna desenvolvido

no software EditCEPEL e implementado no software HarmZs, conforme apresentado no item
5.8.

#VERSAO 1.9

DGERAIS
FREQUENCIA 60
SBASE 100
DADOS PU
INTERFACE PU
METODOLOGIA YS
TITULO DISSERTACAO
IDBARRA  NUMERO

FIM

DGBT

% Grupo Tensao(kV)
1 230
2 69
3 13.8

FIM

DARE

% Area Nome
1 AREA

FIM

DFCF

% Ident Modelo Alfa Beta A B C
1 1 0.7316 0.7158 -1.243 1.549 0.6
2 1 1.909 1.5 0.1431 -0.08121 0.91
3 1 0.8802 0.8069 -0.8222 1.37 0.6

FIM

DBAR

% Num Nome Tensao Angulo Base Area

60000 "PAC" 1 0 1 1

60001 "AT-1" 1 0 1 1

50000 "AT-2" 1 0 2 1

50001 "AT-3" 1 0 2 1

50002 "AT-4" 1 0 2 1

50003 "AT-5" 1 0 2 1

50004 "AT-6" 1 0 2 1

10001 "MT-1" 1 0 3 1

10002 "MT-2" 1 0 3 1

10003 "MT-3" 1 0 3 1

10004 "MT-4" 1 0 3 1

10005 "MT-5" 1 0 3 1

20001 "MT-6" 1 0 3 1

20002 "MT-7" 1 0 3 1

20003 "MT-8" 1 0 3 1

20004 "MT-9" 1 0 3 1

20005 "MT-10" 1 0 3 1

30001 "MT-11" 1 0 3 1

30002 "MT-12" 1 0 3 1

30003 "MT-13" 1 0 3 1

30004 "MT-14" 1 0 3 1



30005 "MT-15" 1 0 3 1

40001 "MT-16" 1 0 3 1

40002 "MT-17" 1 0 3 1

40003 "MT-18" 1 0 3 1

40004 "MT-19" 1 0 3 1

40005 "MT-20" 1 0 3 1

FIM

DLIN

% De Para Circ Est Resistencia Reatancia Suscep/Capac

60000 60001 1 1 0.000136 0.000756 0.001904 20 O

50000 50001 1 1 0.003571 0.008822 0.000143 0.7 0

50000 50002 1 1 0.003571 0.008822 0.000143 0.7 0

50000 50003 1 1 0.003571 0.008822 0.000143 0.7 O

50000 50004 1 1 0.003571 0.008822 0.000143 0.7 O

10001 10002 1 1 0.011132 0.011939 0.001046 0.25 O

10002 10003 1 1 0.011132 0.011939 0.001046 0.25 O

10003 10004 1 1 0.011132 0.011939 0.001046 0.25 O

10004 10005 1 1 0.011132 0.011939 0.001046 0.25 O

20001 20002 1 1 0.011132 0.011939 0.001046 0.25 O

20002 20003 1 1 0.011132 0.011939 0.001046 0.25 O

20003 20004 1 1 0.011132 0.011939 0.001046 0.25 O

20004 20005 1 1 0.011132 0.011939 0.001046 0.25 O

30001 30002 1 1 0.011132 0.011939 0.001046 0.25 O

30002 30003 1 1 0.011132 0.011939 0.001046 0.25 O

30003 30004 1 1 0.011132 0.011939 0.001046 0.25 O

30004 30005 1 1 0.011132 0.011939 0.001046 0.25 O

40001 40002 1 1 0.011132 0.011939 0.001046 0.25 O

40002 40003 1 1 0.011132 0.011939 0.001046 0.25 O

40003 40004 1 1 0.011132 0.011939 0.001046 0.25 O

40004 40005 1 1 0.011132 0.011939 0.001046 0.25 O

FIM

DTR2

% De Tensao_De Ang De Para  Tensao Para Ang Para Resistencia
S_Base Circ Est Identificador

60001 1 0 50000 2 0 0.0033 0.12
1 2

50001 2 0 10001 3 0 0.0060 0.09
1 2

50002 2 0 20001 3 0 0.0060 0.09
1 2

50003 2 0 30001 3 0 0.0060 0.09
1 2

FIM

DEQP

% De ParaCirc Est Resistencia Reatancia Suscep/Capac Lig

% Filtro RLC 3% ordem

10001 0 1 1 0.46168 0.00234 0.0195 s

20001 0 1 1 0.46168 0.00234 0.0195 s

30001 0 1 1 0.46168 0.00234 0.0195 s

40001 0 1 1 0.46168 0.00234 0.0195 s

% Filtro RLC 11? ordem

10001 0 1 1 0.24245 0.00008070 0.0095 s

20001 0 1 1 0.24245 0.00008070 0.0095 s

30001 0 1 1 0.24245 0.00008070 0.0095 s

40001 0 1 1 0.24245 0.00008070 0.0095 s

FIM

DSRC

% De Para Tipo Circ Est

1

b b e b e e e e e b e e e e e

89

Comprimento PI Identificador

Reatancia

100 1

25 1

25 1

25 1



10001 0 I 11
%  Freq Moédulo Angulo
120 0.00001026 0
180 0.00078052 0
240 0.00001368 0
300 0.000690987782915681
360 1.03168314810327E-05
420 0.000225770661015158
540 0.000018474326140454
660 0.000694039723128295
780 0.000129665109879258
1020 4.99627028892553E-05
1380 9.48271707898111E-05
1500 1.75039401278684E-05
1740 8.4970583144992E-06
2100 2.83801747704273E-05
2820 8.07220539877424E-06
FIMP
% De Para Tipo Circ Est
10002 0 I 1 1
%  Freq Moédulo Angulo
120 0.00001026 0
180 0.00078052 0
240 0.00001368 0
300 0.000690987782915681
360 1.03168314810327E-05
420 0.000225770661015158
540 0.000018474326140454
660 0.000694039723128295
780 0.000129665109879258
1020 4.99627028892553E-05
1380 9.48271707898111E-05
1500 1.75039401278684E-05
1740 8.4970583144992E-06
2100 2.83801747704273E-05
2820 8.07220539877424E-06
FIMP
% De Para Tipo Circ Est
10003 0 I 1 1
%  Freq Moédulo Angulo
120 0.00001026 0
180 0.00078052 0
240 0.00001368 0
300 0.000690987782915681
360 1.03168314810327E-05
420 0.000225770661015158
540 0.000018474326140454
660 0.000694039723128295
780 0.000129665109879258
1020 4.99627028892553E-05
1380 9.48271707898111E-05
1500 1.75039401278684E-05
1740 8.4970583144992E-06
2100 2.83801747704273E-05
2820 8.07220539877424E-06
FIMP
% De Para Tipo Circ Est
10004 0 I 1 1
%  Freq Moédulo Angulo
120 0.00001026 0
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180 0.00078052 0
240 0.00001368 0
300 0.000690987782915681
360 1.03168314810327E-05
420 0.000225770661015158
540 0.000018474326140454
660 0.000694039723128295
780 0.000129665109879258
1020 4.99627028892553E-05
1380 9.48271707898111E-05
1500 1.75039401278684E-05
1740 8.4970583144992E-06
2100 2.83801747704273E-05
2820 8.07220539877424E-06
FIMP
% De Para Tipo Circ Est
10005 O I 1 1
%  Freq Moédulo Angulo
120 0.00001026 0
180 0.00078052 0
240 0.00001368 0
300 0.000690987782915681
360 1.03168314810327E-05
420 0.000225770661015158
540 0.000018474326140454
660 0.000694039723128295
780 0.000129665109879258
1020 4.99627028892553E-05
1380 9.48271707898111E-05
1500 1.75039401278684E-05
1740 8.4970583144992E-06
2100 2.83801747704273E-05
2820 8.07220539877424E-06
FIMP
% De Para Tipo Circ Est
20000 0 I 11
%  Freq Moédulo Angulo
120 0.00001026 0
180 0.00078052 0
240 0.00001368 0
300 0.000690987782915681
360 1.03168314810327E-05
420 0.000225770661015158
540 0.000018474326140454
660 0.000694039723128295
780 0.000129665109879258
1020 4.99627028892553E-05
1380 9.48271707898111E-05
1500 1.75039401278684E-05
1740 8.4970583144992E-06
2100 2.83801747704273E-05
2820 8.07220539877424E-06
FIMP
% De Para Tipo Circ Est
20002 0 I 11
%  Freq Médulo Angulo
120 0.00001026 0
180 0.00078052 0
240 0.00001368 0
300 0.000690987782915681

315
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360 1.03168314810327E-05
420 0.000225770661015158
540 0.000018474326140454
660 0.000694039723128295
780 0.000129665109879258
1020 4.99627028892553E-05
1380 9.48271707898111E-05
1500 1.75039401278684E-05
1740 8.4970583144992E-06
2100 2.83801747704273E-05
2820 8.07220539877424E-06
FIMP
% De Para Tipo Circ Est
20003 0 I 1 1
%  Freq Moédulo Angulo
120 0.00001026 0
180 0.00078052 0
240 0.00001368 0
300 0.000690987782915681
360 1.03168314810327E-05
420 0.000225770661015158
540 0.000018474326140454
660 0.000694039723128295
780 0.000129665109879258
1020 4.99627028892553E-05
1380 9.48271707898111E-05
1500 1.75039401278684E-05
1740 8.4970583144992E-06
2100 2.83801747704273E-05
2820 8.07220539877424E-06
FIMP
% De Para Tipo Circ Est
20004 0 I 11
%  Freq Médulo Angulo
120 0.00001026 0
180 0.00078052 0
240 0.00001368 0
300 0.000690987782915681
360 1.03168314810327E-05
420 0.000225770661015158
540 0.000018474326140454
660 0.000694039723128295
780 0.000129665109879258
1020 4.99627028892553E-05
1380 9.48271707898111E-05
1500 1.75039401278684E-05
1740 8.4970583144992E-06
2100 2.83801747704273E-05
2820 8.07220539877424E-06
FIMP
% De Para Tipo Circ Est
20005 0 I 1 1
%  Freq Médulo Angulo
120 0.00001026 0
180 0.00078052 0
240 0.00001368 0
300 0.000690987782915681
360 1.03168314810327E-05
420 0.000225770661015158
540 0.000018474326140454

315

315
135
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660 0.000694039723128295
780 0.000129665109879258
1020 4.99627028892553E-05
1380 9.48271707898111E-05
1500 1.75039401278684E-05
1740 8.4970583144992E-06
2100 2.83801747704273E-05
2820 8.07220539877424E-06
FIMP
% De Para Tipo Circ Est
30000 0 I 11
%  Freq Moédulo Angulo
120 0.00001026 0
180 0.00078052 0
240 0.00001368 0
300 0.000690987782915681
360 1.03168314810327E-05
420 0.000225770661015158
540 0.000018474326140454
660 0.000694039723128295
780 0.000129665109879258
1020 4.99627028892553E-05
1380 9.48271707898111E-05
1500 1.75039401278684E-05
1740 8.4970583144992E-06
2100 2.83801747704273E-05
2820 8.07220539877424E-06
FIMP
% De Para Tipo Circ Est
30002 0 I 11
%  Freq Médulo Angulo
120 0.00001026 0
180 0.00078052 0
240 0.00001368 0
300 0.000690987782915681
360 1.03168314810327E-05
420 0.000225770661015158
540 0.000018474326140454
660 0.000694039723128295
780 0.000129665109879258
1020 4.99627028892553E-05
1380 9.48271707898111E-05
1500 1.75039401278684E-05
1740 8.4970583144992E-06
2100 2.83801747704273E-05
2820 8.07220539877424E-06
FIMP
% De Para Tipo Circ Est
30003 0 I 11
%  Freq Moédulo Angulo
120 0.00001026 0
180 0.00078052 0
240 0.00001368 0
300 0.000690987782915681
360 1.03168314810327E-05
420 0.000225770661015158
540 0.000018474326140454
660 0.000694039723128295
780 0.000129665109879258

1020

4.99627028892553E-05

135
135
0
0
0

0

0
0

315

315
135
135
135
0
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1380 9.48271707898111E-05
1500 1.75039401278684E-05
1740 8.4970583144992E-06
2100 2.83801747704273E-05
2820 8.07220539877424E-06
FIMP
% De Para Tipo Circ Est
30004 0 I 11
%  Freq Moédulo Angulo
120 0.00001026 0
180 0.00078052 0
240 0.00001368 0
300 0.000690987782915681
360 1.03168314810327E-05
420 0.000225770661015158
540 0.000018474326140454
660 0.000694039723128295
780 0.000129665109879258
1020 4.99627028892553E-05
1380 9.48271707898111E-05
1500 1.75039401278684E-05
1740 8.4970583144992E-06
2100 2.83801747704273E-05
2820 8.07220539877424E-06
FIMP
% De Para Tipo Circ Est
30005 0 I 11
%  Freq Moédulo Angulo
120 0.00001026 0
180 0.00078052 0
240 0.00001368 0
300 0.000690987782915681
360 1.03168314810327E-05
420 0.000225770661015158
540 0.000018474326140454
660 0.000694039723128295
780 0.000129665109879258
1020 4.99627028892553E-05
1380 9.48271707898111E-05
1500 1.75039401278684E-05
1740 8.4970583144992E-06
2100 2.83801747704273E-05
2820 8.07220539877424E-06
FIMP
% De Para Tipo Circ Est
40001 0 I 11
%  Freq Médulo Angulo
120 0.00001026 0
180 0.00078052 0
240 0.00001368 0
300 0.000690987782915681
360 1.03168314810327E-05
420 0.000225770661015158
540 0.000018474326140454
660 0.000694039723128295
780 0.000129665109879258
1020 4.99627028892553E-05
1380 9.48271707898111E-05
1500 1.75039401278684E-05

1740

8.4970583144992E-06

(=]

(=]

315

315
135
135
135
0
0
0

0
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2100
2820
FIMP

2.83801747704273E-05
8.07220539877424E-06

% De Para Tipo Circ Est

40002 0

% Freq
120
180
240
300
360
420
540
660
780
1020
1380
1500
1740
2100
2820

FIMP

I

1

1

Moédulo Angulo
0.00001026 0
0.00078052 0
0.00001368 0

0.000690987782915681
1.03168314810327E-05
0.000225770661015158
0.000018474326140454
0.000694039723128295
0.000129665109879258
4.99627028892553E-05
9.48271707898111E-05
1.75039401278684E-05
8.4970583144992E-06
2.83801747704273E-05
8.07220539877424E-06

% De Para Tipo Circ Est

40003 0

% Freq
120
180
240
300
360
420
540
660
780
1020
1380
1500
1740
2100
2820

FIMP

I

1

1

Moédulo Angulo

0.00001026 0
0.00078052 0
0.00001368 0
0.000690987782915681
1.03168314810327E-05
0.000225770661015158
0.000018474326140454
0.000694039723128295
0.000129665109879258
4.99627028892553E-05
9.48271707898111E-05
1.75039401278684E-05
8.4970583144992E-06
2.83801747704273E-05
8.07220539877424E-06

% De Para Tipo Circ Est

40004 0

%  Freq
120
180
240
300
360
420
540
660
780
1020
1380
1500
1740
2100
2820

FIMP

I

1

1

Modulo Angulo

0.00001026 0
0.00078052 0
0.00001368 0
0.000690987782915681
1.03168314810327E-05
0.000225770661015158
0.000018474326140454
0.000694039723128295
0.000129665109879258
4.99627028892553E-05
9.48271707898111E-05
1.75039401278684E-05
8.4970583144992E-06
2.83801747704273E-05
8.07220539877424E-06

0
0
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% De Para Tipo Circ Est

40005 0

% Freq
120
180
240
300
360
420
540
660
780
1020
1380
1500
1740
2100
2820

FIMP

FIM

I

11

Moédulo Angulo
0.00001026 0
0.00078052 0
0.00001368 0
0.000690987782915681
1.03168314810327E-05
0.000225770661015158
0.000018474326140454
0.000694039723128295
0.000129665109879258

4.99627028892553E-05
9.48271707898111E-05
1.75039401278684E-05
8.4970583144992E-06

2.83801747704273E-05
8.07220539877424E-06
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APENDICE C

Este apéndice apresenta os Lugares Geométricos correspondentes a todas as ordens
harmonicas do espectro estabelecido pelas normativas, abrangendo da 2* a 50* ordem, conforme

simula¢do apresentada no item 5.8.

Figura 33 - Lugares Geométricos da 2* a 50? ordem
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Fonte: Autoria propria.
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